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Introduction générale

Contexte

"Sur les 5100 kilométres de routes départementales de 1’Isére, un tiers sont des routes de mon-
tagne, situées surtout dans les massifs du Vercors, de la Chartreuse, de I’Oisans et de Belledonne,
dont 114 kilomeétres au-dessus de 1 000 métres d’altitude. En 2008, le Conseil général réservera
40 millions d’euros & 'entretien et & la sécurisation de ces routes d’exception, dont huit millions
d’euros pour des dispositifs de prévention contre les chutes de pierres, les glissements de terrain
ou les avalanches et sept millions d’euros pour la réalisation de tunnels, ponts ou murs de souté-
nement. Actuellement, trente chantiers sont en cours, dont la sécurisation de la route des gorges
de la Bourne, pour 15 millions d’euros. |...] Dans le Vercors et en Chartreuse, la construction [de
ces routes| a débuté dans les années 1850. [...] Ces routes ont ouvert nos massifs sur le monde et
favorisé le développement de 1’économie locale. En un siécle, certaines de ces routes sont devenues

des maillons essentiels & la vie économique." (extraits d’apres Berlioz (2008))

A T'image des routes de I'Isére, les territoires montagnards sont soumis d’une part & une forte
pression fonciére et & une urbanisation croissante, d’autre part & des risques naturels. Les voies
de communication et les zones habitées ou industrielles sont les enjeux & protéger contre les aléas
gravitaires qui caractérisent ces territoires (glissements de terrain, avalanches, laves torrentielles,
chutes de blocs).

FIGURE 1 — Chute de blocs sur la RD 48 a I’Albenc (38) le 15/02/2007 (cliché IRMA).

Parmi ceux-ci, les chutes de pierres et de blocs se définissent comme un phénoméne rapide et
brutal qui mobilise des blocs de roche dont le volume total n’excéde pas la centaine de métres cube
(Fig. 1). La nature et I’état des falaises ainsi que des facteurs naturels tels que les cycles gel/dégel,

la croissance de la végétation ou au contraire sa disparition, la pression hydrostatique, favorisent
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leur déclenchement. Sous 'effet de la gravité et de ’évolution mécanique de I’escarpement rocheux
(zone de départ), les blocs peuvent chuter puis rouler ou rebondir le long des versants (zone de

propagation) pour enfin s’arréter (zone d’épandage).

La prévention contre les chutes de blocs consiste dans un premier temps a cartographier 1’aléa
afin de le prendre en compte dans I'urbanisme pour assurer la sécurité des biens et des personnes.
Pour estimer 'occurrence des phénomeénes potentiels, il est possible dans le cas de phénomeénes ré-
pétitifs tels que les chutes de blocs d’avoir recours & une approche probabiliste basée sur une analyse
fréquentielle (Hantz, 2011). Mais cette méthode implique de disposer de suffisamment de données

ce qui n’est pas toujours le cas.

La question de la propagation reléve de la trajectographie qui considére la taille, la forme et le
volume des blocs susceptibles de se décrocher, la pente du versant, la nature du sol et la densité de
la végétation, pour déterminer la hauteur de passage et la vitesse des blocs en des points précis ainsi
que leur distance d’arrét (Giani et al., 2004; Volkwein et al., 2011). Dans la zone de propagation,
I’énergie cinétique acquise par les blocs se dissipe par des phénomeénes complexes tels que les bonds,

rebonds, frottements ou encore la fracturation.

Aprés avoir défini les zones a risque et étudié les trajectoires possibles des blocs, différentes stra-
tégies de protection peuvent étre envisagées en fonction des particularités du site. Les mesures de
protection dites actives agissent sur la zone de départ des blocs pour éviter leur détachement, tandis
que les mesures de protection passives sont congues pour dévier ou intercepter les blocs pendant
leur mouvement. La définition précise des parameétres cinématiques des blocs (trajectoire, hauteur,
vitesse et énergie cinétique) a donc beaucoup d’importance pour la conception et I'implantation de

la structure de protection.

Les structures de protection passive les plus fréquemment rencontrées sont les galeries ou cas-
quettes pare-blocs, les filets métalliques et les merlons. Chacune de ces structures a son propre do-
maine d’application en terme d’absorption d’énergie et d'implantation (Fig. 2). A titre d’exemple,
les galeries sont uniquement utilisées pour protéger les voies de communication et les merlons sont

encore les seuls permettant de stopper des blocs d’énergie supérieure & 5000 kJ.

Ce travail de thése se concentre sur ’étude des merlons pare-blocs. Les merlons sont des ou-
vrages massifs en surélévation, situés a I’amont de la structure a protéger. Classiquement construits
en remblai provenant du site de construction par excavation de la fosse de réception a I’amont, ils
doivent étre déformables et posséder une masse propre suffisante pour absorber 1’énergie des blocs
en mouvement et donc les arréter. De plus le parement amont doit avoir une forte pente, pour
éviter que les masses rocheuses ne remontent le talus en rotation (LCPC, 2001). Ce dernier point
a conduit a l'utilisation de renforts divers afin de raidir le parement & 'amont (geosynthétiques,
pneusol). Pour résoudre des problémes de stabilité interne, le remblai peut étre lui-méme renforcé,

soit par des nappes de géotextiles ou de géogrilles, soit par des nappes de pneus.
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FiGURE 2 — Différents types d’ouvrages de protection passive en fonction de I'énergie d’impact
envisagée d’aprés Descoeudres (1997).

Généralement de forme trapézoidale, la géométrie d’'un merlon peut varier significativement en
fonction des événements considérés. Dans la suite du mémoire, nous utiliserons les conventions pré-
sentées Figure 3 concernant les parements & I'amont (qui recoit I'impact), a I'aval (du coté opposé

au parement a 'amont), la créte (ou plateforme) du merlon, et son emprise au sol.

FiGure 3 Définitions et conventions utilisées dans le mémoire (Merlon protégeant le hameau de
la Ripaillére a Saint Martin le Vinoux, Isére).
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Ainsi il existe une grande variété de merlons, différant par leurs matériaux de construction,
leurs géométries, leur taille (Ronco et al., 2009; Peila, 2011). Parce qu'’il supposent un terrassement
important et mobilisent de grand volumes de matériaux, ces ouvrages sont coiiteux. Lambert (2007)
fait état d’'un cotit moyen d’environ 150 euros par métre carré de parement & ’amont, études et

travaux compris.

Le dimensionnement des merlons est confronté & la complexité des phénomeénes en jeu, et en dé-
pit des évolutions technologiques récentes, un manque de connaissances sur la réponse d’un ouvrage
soumis & un impact perdure. A ce jour la conception des merlons reste essentiellement empirique.
Les méthodes de dimensionnement sont rares et ne considérent pas le caractére dynamique de la
sollicitation. Le manque de connaissances scientifiques associé & des méthodes de dimensionnement

simplistes conduit vraisemblablement & un cotiteux surdimensionnement.

Pour répondre aux besoins opérationnels des aménageurs, un effort de recherche est nécessaire
pour optimiser la conception des merlons et améliorer les méthodes de dimensionnement tout en

maitrisant les cotts. C’est pour répondre & ces attentes qu’a été initié le projet REMPARe.

Le projet REMPARe

Le travail de thése présenté ici a été réalisé dans le cadre du projet ANR REMPARe (RE-
Ingénierie des Merlons de Protection par composants Anthropiques Recyclés). La problématique du
projet portait sur ’amélioration des méthodes d’ingénierie pour la conception des merlons soumis
a des chutes de blocs rocheux d’énergie faible & moyenne. Ce projet, soutenu par 'ANR RGCU
et coordonné par l'entreprise Razel, rassemblait douze partenaires publics et privés : le laboratoire
3S-R, le Cemagref!, les bureaux d’études Géolithe, Sage et Egis Géotechnique, la SCNF, France
Maccaferri, le CETE-Normandie, le LCPC 2, et la société Eurec.

Les objectifs du projet étaient d’apporter des réponses opérationnelles pour la conception des
merlons de protection contre les impacts localisés. L’innovation réside dans 1’association de compo-
sants cellulaires et de résidus anthropiques recyclés (de type pneumatiques usagés et ballast recyclé)
dans un concept dissipatif d’énergie.

L’utilisation de géo-cellules (cages remplies de géomatériaux) permet d’édifier des ouvrages dans
lesquels les caractéristiques mécaniques des matériaux de remplissage sont adaptées en fonction de
la position de la cellule dans 'ouvrage (Fig. 4). On peut ainsi assigner des "roles" aux différentes
cellules lors de I'interception d’un bloc rocheux. Les objectifs de telles structures sont de concentrer
les déformations et dégradations dans la partie amont, réduisant ainsi les contraintes transmises a
la partie aval. La nature cellulaire favorise une emprise au sol réduite, permet de raidir le parement

amont, et rend possible la réparation des troncons endommagés aprés un impact.

1. Maintenant Irstea.
2. Maintenant IFSTTAR.
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FI1GURE 4 — Exemple de merlons cellulaires étudiés dans le projet REMPARe.

Les objectifs visés par le projet REMPARe devaient permettre :

— de développer des modeéles numériques évolués de merlons cellulaires sous impacts ;

— d’optimiser la conception, le dimensionnement, I’emprise au sol et la réparabilité des merlons ;

— de démontrer l'intérét technique et économique de la valorisation de matériau recyclé;

— d’améliorer les méthodes d’ingénierie de dimensionnement des merlons;

— de valider I'impact environnemental en scénario.

La méthodologie développée pour atteindre ces objectifs suit une démarche multi-échelles de
développement conjoint et d’interactions fortes entre des expérimentations et des modélisations nu-

meériques de pointe.

L’objectif des modélisations est de traduire fidélement la réponse des ouvrages soumis & impacts
en représentant le comportement des matériaux a 1’échelle locale. Il apparait dés lors essentiel de
confronter les résultats issus des modéles numériques avec des résultats issus de modeles physiques
bien instrumentés, pour calibrer et/ou valider les paramétres et les lois de comportement retenus.
A terme 'objectif est de développer des outils et des méthodes utilisables par les bureaux d’études
pour le dimensionnement ou pour 'investigation prévisionnelle (niveau supérieur d’énergie, impacts
répétés, concepts technologiques, matériaux dissipatifs différents, évaluation de 'efficacité). Dans ce
but ’accent a été mis sur le développement d’expérimentations et de dispositifs de mesure originaux,

de I’échelle des matériaux a l’échelle de I'ouvrage.

L’étude a l’échelle locale des matériaux et a I’échelle de la cellule a fait I'objet de travaux
principalement par le biais de la thése de Lambert (2007) pour 'aspect expérimental et celle de

Bertrand (2006) pour I'aspect numérique.

Objectifs

Dans la continuité des travaux précédents, 'objectif de notre travail de thése concerne le volet
expérimental de ’étude du comportement d’ouvrages de protection, et s’intéresse plus particulie-
rement & l'investigation a 1’échelle 1/2 et a 1'échelle 1. Cette thése constitue le pendant du volet
numeérique développé dans le projet REMPARe par F. Bourrier (Bourrier et al., 2011) dans le cadre

d’un post-doctorat (modélisation discréte des structures a I’échelle 1/2), A. Breugnot dans le cadre
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de sa these (Breugnot, 2011) (modélisation couplée discret-continu) et M. Collombet pour le compte

de Pentreprise Geolithe (modélisation continue).

Dans le cadre du projet REMPARE et en partenariat avec les différents acteurs du projets,
un des enjeux de cette thése a été de mettre en ceuvre les dispositifs expérimentaux de grande
ampleur pour la réalisation des essais d’'impacts sur merlons instrumentés en vraie grandeur. Ces
expérimentations avaient pour objectifs de :

— évaluer en condition quasi-réelle la réponse de merlons pare-blocs soumis & impacts,

— tester la mise en ceuvre des ouvrages cellulaire sandwich et leur réparabilité,

tester les systémes d’instrumentation dans ce contexte particulier et en dynamique,

— fournir des données de calage et de validation pour les modeéles numériques développés en

parallele,

~ & terme, élaborer des prescriptions et recommandations pour le dimensionnement (en lien avec

les modélisations numeériques), la construction, le suivi et la maintenance de tels ouvrages.

A travers ces expérimentations et 'analyse des données de terrain recueillies, les principaux
objectifs scientifiques de ce travail de thése étaient la compréhension phénoménologique du fonc-
tionnement des ouvrages cellulaires soumis & impacts, I'identification des mécanismes dissipateurs

d’énergie et la quantification de leur importance.

Ce travail de thése a été réalisé en contrat CIFRE avec Ientreprise Razel (Groupe Fayat), le
Cemagref de Grenoble? et le Laboratoire 3SR.

Présentation du mémoire

La structure de ce mémoire suit la démarche multi-échelle adoptée dans le projet et se décom-
pose en cing parties avec un état de ’art des expérimentations menées sur merlons de protection
pare-blocs, puis la présentation détaillée des expérimentations réalisées, ensuite ’analyse des résul-
tats des essais sur les ouvrages a 1’échelle 1/2 et a ’échelle réelle et enfin le dernier chapitre présente

les applications opérationnelles issues de cette étude.

Le premier chapitre est donc consacré a 1’étude bibliographique des expérimentations sur ou-
vrages de protection pare-blocs menées & différentes échelles. Une attention particuliére est portée
sur les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre, l'instrumentation utilisée et les mécanismes de
rupture observés. En complément, les méthodes de dimensionnement des merlons sont exposées.
L’analyse de ces travaux permet de mieux cerner les besoins des numériciens pour orienter les choix
dans le développement des expérimentations. Le projet REMPARe aborde la question de la répa-
rabilité des ouvrages et de 'utilisation de résidus anthropiques, un état de I’art est donc réalisé sur
les méthodes d’auscultation et d’évaluation de l’endommagement des ouvrages, sur les méthodes
de réparations ainsi que sur les voies actuelles de valorisation des déchets que sont les pneus et le

ballast usagés.

3. Maintenant Irstea
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Le deuxiéme chapitre s’intéresse aux structures et aux dispositifs développés spécifiquement au
cours de ce travail de thése. Il détaille les trois types de structures testées, leurs composants, leur
construction et leurs objectifs. Les deux dispositifs expérimentaux développés, et 'instrumentation
mise en ceuvre sont présentés ensuite. Le travail de traitement des résultats et les questions relatives

a la validation des mesures sont également abordés.

Les troisiéme et quatriéme chapitres sont consacrés a I’analyse des résultats des expérimentations
a I’échelle 1/2 et a 1’échelle réelle respectivement. La démarche retenue pour cette analyse s’intéresse
d’abord & Vefficacité des structures au regard de leurs objectifs, puis les mécanismes potentiels de
rupture sont étudiés et une méthode de quantification est proposée. Ensuite les questions relatives
aux effets d’impacts successifs et aux capacités résiduelles des ouvrages aprés impact sont abordées.
Une réflexion sur la force d'impact est menée. Enfin, en vue d’apporter des compléments & ’analyse,

les modélisations numériques développées par les partenaires du projet sont briévement présentées.

Le cinquiéme chapitre présente les aspects opérationnels innovants développés : la réparation
des structures et I’évaluation de I’endommagement par des méthodes géophysiques d’auscultation
externe.

Enfin, réalisée dans le cadre plus large du projet REMPARe, I'étude de I'impact environnemen-

tal de l'utilisation de résidus tels que les pneus usagés et le ballast est présentée en annexe.

Le mémoire se termine par quelques mots de conclusion ouvrant sur les perspectives de ce travail.
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CHAPITRE 1

Etat de art

Lorsque I’on s’intéresse a la question du dimensionnement des merlons pare-blocs, on remarque
que historiquement, les premiéres méthodes étaient empiriques et expérimentales. On testait sur
modeéles réduits différentes conceptions d’ouvrages pour vérifier que le bloc était arrété. Ensuite
avec apparition des outils numériques performants, le dimensionnement des merlons s’est affiné,
toujours en relation étroite avec les résultats expérimentaux.

Dans un premier temps, cet état de 'art s’intéresse aux expérimentations sur merlons de pro-
tection pare-blocs. L’objectif est de recenser les géométries et tailles d’ouvrages, leur conception, les
observations concernant les mécanismes de rupture. En paralléle on s’intéresse aux moyens mis en
ceuvre pour réaliser les expérimentations : dispositifs expérimentaux et systémes de mesures. En-
suite les méthodes de dimensionnement et d’évaluation de I’endommagement sont exposées. Enfin

un bref apercu des débouchés des résidus anthropiques que sont le ballast et les pneus est dressé.

1.1 Expérimentations sur merlons pare-blocs

1.1.1 Echelle réduite
1.1.1.1 Essais sur modéles en centrifugeuse

A la fin des années 1980, I'organisation des Jeux Olympiques a Albertville (73) a nécessité la
création d’une voie expresse dans la vallée de la Tarentaise pour rejoindre Moutiers. A Aigueblanche,
un risque de chute de blocs identifié a justifié la création d’'un merlon de protection. En I'absence
de méthodes de calcul fiables, des essais sur modéles réduits a '’échelle 1/100 en centrifugeuse ont
été entrepris (Lepert et Corté, 1988). Les objectifs étaient de vérifier que 1'ouvrage projeté pouvait
arréter les éboulements rocheux envisagés, et estimer I’amplitude des ondes engendrées dans le sol
par I'impact des blocs. La gravité artificielle obtenue en centrifugeuse (100 g) permet de respecter
les conditions de similitude pour les déformations et les contraintes au sein du merlon. Vingt sept
essais ont été réalisés sur neuf configurations de merlons construits en sable de Fontainebleau ou de
la Loire. La géométrie testée est trapézoidale et correspond & une hauteur de 6,5 m et une largeur
en créte de 2 m (Fig. 1.1). Les parements sont inclinés & environ 30°. La masse de 'impactant

correspond & un rocher de 580 000 kg, animé d’une vitesse de 26 m.s~!

, ce qui correspond & une
énergie d'impact de 200 000 kJ. Le bloc impactant a une forme soit hémisphérique soit cubique afin
d’encadrer les géométries potentielles des blocs réels.

Le projectile était guidé le long d’un rail sur la quasi-totalité de sa trajectoire, puis le guidage
était interrompu juste avant I'impact pour ne pas perturber celui-ci (Fig. 1.2). Le projectile traversait
ensuite successivement deux rayons infrarouge espacés de 30 mm ce qui permettait de connaitre

précisément sa vitesse au moment de 'impact. Un accélérométre dans le projectile mesurait sa
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FIGURE 1.1 — Schéma du merlon testé en centrifugeuse par Lepert et Corté (1988).
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FIGURE 1.2 Schéma du dispositif de largage utilisé dans les expérimentation en centrifugeuse de
Lepert et Corté (1988).

décélération dans le merlon. Trois accélérométres disposés a différents endroits dans le merlon et la
pente aval permettaient de suivre la propagation des ondes suite & 'impact. Une chaine d’acquisition
échantillonnait les signaux a la fréquence de 200 kHz durant 41 ms. Des observations visuelles a
I'issue de chaque essai venaient compléter les mesures : 'orientation et I’enfoncement du projectile
dans le merlon étaient relevés ainsi que le déplacement apparent de la créte. Les déformations au
sein méme du merlon étaient visualisées par l'intermédiaire de minces couches de sable coloré qui
avaient été disposées au moment de la construction des modeéles. L’humidification du sable autour
de 'impactant permettait de réaliser des coupes (Fig. 1.3).

Les signaux issus des accéléromeétres ont été lissés et les décalages de zéro et les dérives de 1’élec-
tronique corrigés. Les mesures de décélération du projectile permettaient d’en déduire la résistance
du sol & la pénétration du projectile (ou force d’impact), sa vitesse était calculée par intégration de

la décélération. Elle était recalée grace a la vitesse initiale mesurée par les capteurs infra rouge, et la

10
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FIGURE 1.3 — Déformation interne dans le merlon aprés impact (Lepert et Corté, 1988) (cliché
extrait de Plassiard (2007).

vitesse finale était évidemment nulle. Une seconde intégration permettait d’accéder a 'enfoncement
du projectile recalé suivant la méme démarche sur la valeur d’enfoncement relevée en fin d’essai sur
le modele. Cette démarche de recalage a également été utilisée pour les calculs de vitesse a partir

des accélérométres dans le sol, les vitesses devant étre nulles avant et aprés impact.

L’analyse des auteurs (Lepert et Corté, 1988) nous renseigne sur les mécanismes en jeu lors
de I'impact. Ils supposent que l'impact engendre des ondes de compression localement planes, et

estiment la contrainte normale associée & I’ébranlement par la relation :
c=27-v (1.1)

ou v est la vitesse particulaire issue de 'intégration des accélérations mesurées dans le sol, et Z est

I'impédance du sol calculée de la maniére suivante :
Z=p-c (1.2)

avec p la masse volumique du sol et ¢ la célérité des ondes planes, déduite de la mesure des temps
d’arrivée de 'onde aux différents accéléromeétres enfouis dans le merlon. Ils utilisent ensuite ces

relations pour calculer ’énergie transportée par les ondes :

t
E:/Z-v2-dt (1.3)
0

11
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Les observations visuelles aprés impact indiquent que le déplacement en créte de ’ouvrage est
maximum au droit de 'impact. Il est plus important lorsque le projectile n’est pas profilé ou qu’il
pénétre dans un matériaux plus grossier. Pour tous les essais, une zone de grandes déformations
plastiques est visualisée dans le merlon au contact du projectile et s’étend sur une profondeur de
I'ordre du diameétre de 'impactant (Fig. 1.2). Latéralement, cette zone est réduite & un quart du
diameétre au maximum, et ne dépend pas du profil du projectile.

Dans le merlon il a été observé que les paramétres liés & la propagation des ondes (contraintes
ou vitesses maximales, énergie transportée) diminuent avec la distance a l'impact. Pour expliquer
ce phénomeéne, les auteurs évoquent d’une part un amortissement géométrique, d’autre part ’amor-

tissement interne dans le matériau.

Suite & ces travaux, Semblat et Luong (1998) ont étudié en détail les questions d’atténuation
toujours & partir d’expérimentations en centrifugeuse. L’impact était réalisé au moyen d’un lacher
de balle pour générer des ondes de surface dans un massif semi-infini de sable de Fontainebleau. Dix

accéléromeétres étaient placés dans le milieu juste sous la surface ou enfouis (Fig. 1.4).

falling mass 7
- j on surface Y X

3 5 7 9 IOOg
4 o6 <8 0 artificial
gravity

Ficure 1.4  Dispositif expérimental d’étude de la propagation des ondes dans un massif de sol
(Semblat et Luong, 1998).

Apreés un important travail de traitement du signal consistant & dissocier les ondes incidentes des
ondes réfléchies, ils étudient le phénoméne d’atténuation. Ils considérent que le champs d’onde généré
par 'impact est sphérique et qu’il doit y avoir une forte contribution géométrique au processus
d’atténuation, généralement considéré (dans le cas d’un milieu infini) comme étant inversement
proportionnel a la distance a la source d’excitation r. L’amplitude de ’onde d’accélération & un

point M; peut étre écrite de la maniére suivante (Eq.1.4) :

_ o

i

A (1.4)

La comparaison des amplitudes entre deux points M; et M; conduit a I'expression suivante
(Eq.1.5) :

re
Aj=A; — (1.5)

rj
De précédentes expérimentations avaient suggéré que l'atténuation physique (ou liée au maté-

riau) était de la forme (Eq.1.6) :

a; =agp-e (1.6)
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dans laquelle le coefficient d’amortissement « est considéré indépendant de la fréquence et égal & 1,1
m~!. En combinant les atténuations géométrique et liée au matériau, la comparaison de 'amplitude

de I'accélération en deux points est de la forme (Eq.1.7) :

Aj=A; e (i) T

o (1.7)

J
que le terme exponentiel donne ’atténuation liée au matériau entre les deux points considérés.

Le ratio = prend en compte I'atténuation géométrique liée & I’expansion du front d’onde, alors

Ces auteurs précisent toutefois que cette expression ne permet pas de décrire correctement le

phénomeéne d’atténuation dans le cas de leurs expérimentations.

1.1.1.2 Essais en laboratoire sur modéles 1 g

Les modéles dits "1 g" correspondent & des modéles dont les matériaux constitutifs sont iden-
tiques pour la maquette et 'ouvrage, seules les échelles de longueur subissent une modification, et
le modéle tout comme ouvrage réel est soumis a la gravité terrestre "g". Cette technique appliquée
aux problémes géotechniques a montré ses limites, car des effets de taille peuvent avoir lieu et les
comportements observés a échelle réduite sont alors différents des comportements & échelle réelle.
Les contraintes sont plus faibles dans le modéle que dans I'ouvrage ce qui induit un module élastique
plus faible dans le modéle. Toutefois, I’étude de cas simples (mur de souténement par exemple) a
permis d’établir des relations de changement d’échelle.

Brandl et Blovsky (2004) ont étudié par l'intermédiaire d’'un modele réduit "1 g" les effets de
la compaction du sol et du renforcement du parement amont d’un merlon par géosynthétiques sur
sa résistance générale & un impact dynamique. Cette étude donne des informations qualitatives
et semi-quantitatives sur 'influence des géosynthétiques, leur longueur d’ancrage et le degré de
compactage du sol. Vingt essais d’impact ont été réalisés sur un modele réduit a I’échelle 1/50 (Fig.
1.5). Le modeéle représente un merlon existant de géométrie trapézoidale de 5 m de largeur en créte
pour une hauteur de 25 m. Il est construit en sable & granulométrie étalée si bien que sa masse
volumique peut étre controlée. L’inclinaison du parement aval a été fixée & environ 40 ° pour tous
les essais alors que la pente du parement amont variait de 40 & 70 " .

Une attention particuliére a été portée a la mesure des forces, accélérations et déformations pour
obtenir des résultats comparables et permettre une étude paramétrique. L'impact était simulé par
un pendule rigide dans lequel étaient insérés un capteur de force et un accélérométre. La masse
de l'impactant était également un des parameétres variables de 1’étude. Des jauges de déformation
placées dans le merlon et un enregistrement vidéo venaient compléter le dispositif de mesures. La
fréquence d’acquisition des signaux était de 2,4 kHz, pour une durée de 2,5 s. L’impact était toujours
réalisé & mi-hauteur du merlon, et de facon horizontale. Des impacts successifs étaient pratiqués
jusqu’a la rupture du merlon (Fig. 1.6).

Les résultats montrent que les valeurs au pic de force d’impact sont dépendantes des caractéris-
tiques de la zone d’impact (compactage), surtout lorsque 1’énergie d’impact est faible. Les auteurs
proposent donc d'utiliser plutot 'impulsion (intégrale de la force d'impact sur la durée d’impact) ou
I’énergie d’impact comme parameétre caractéristique pour évaluer la résistance du merlon. Pour les

mémes conditions d’impact sur un merlon standard et un merlon renforcé (Fig. 1.6), ils observent

13
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FIGURE 1.5 — Dispositif expérimental d’essais d’impacts sur modéles réduits 1 g (Brandl et Blovsky,
2004).

qu'un impact long est caractérisé par des valeurs au pic de force d’impact faibles (merlon non
renforcé) et au contraire, un merlon renforcé présente des valeurs au pic de force d’impact élevée
et une durée d’impact plus courte. Les expérimentations sur modéles présentant différent taux de
compactage ont montré qu’un bon compactage conduit & une meilleure résistance au cisaillement.
L’analyse du nombre d’impacts nécessaires pour atteindre la rupture montre clairement que les

ouvrages renforcés sont plus résistants.

1.1.2 Echelle intermédiaire
1.1.2.1 Merlon composite

Historiquement les premiéres expérimentations grandeur nature ont été menées par Burroughs
au début des année 1990 (Burroughs et al., 1993). Le but de I’étude était d’évaluer le renforcement
d’un merlon en remblai par des géotextiles, de mesurer précisément les déformations de I'ouvrage
pendant I'impact et de déterminer un moyen d’estimer la taille d’ouvrage nécessaire pour résister
a un certain niveau d’énergie d’'impact. Dix huit essais d’'impact ont été réalisés sur un merlon de
forme rectangulaire de 1,8 m de largeur, 3 m de hauteur, et de plus de 27 m de long (Fig. 1.7). Ces
structures d’emprise réduite avaient des parements amont et aval verticaux, et étaient construites en

tout-venant (gravier, sable et limon) légérement compacté par couches de 30 cm. La structure était
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FIGURE 1.6 — Effet du cinquiéme impact sur un merlon non renforcé (en haut) et renforcé (en bas),
d’aprés Brandl et Blovsky (2004).

renforcée par des nappes de géotextile disposées entre chaque couche de sol. Un coffrage en bois
permettait le controle des dimensions de 'ouvrage lors de la construction. Les poutres de section
carrée de 15 cm de coté étaient placées horizontalement et de facon discontinue pour minimiser les
effets de renforcement.

Les impacts étaient réalisés au moyen de vrais blocs de pierre dont les diamétres variaient entre
50 cm et 1,8 m et dont la masse (entre 10 kg et 410 kg) était déterminée en fonction du diamétre
moyen et de la masse volumique estimée. Les différentes tailles de blocs ont été choisies pour
atteindre différents niveaux d’énergie d’impact dont Uintensité était augmentée progressivement
jusqu’a I'énergie maximale de 1400 kJ. La procédure de lancer consistait & lacher les pierres en haut
d’une colline dont la pente était inclinée d’environ 45 ° au sommet, et 30 ° en pied de talus. Le bloc
parcourrait ainsi environ 460 m et un dénivelé d’environ 180 m avant d’atteindre le merlon. Les
impacts avaient donc lieu & des endroits différents. Les essais étaient filmés par caméra a 30 images
par seconde. La vitesse des blocs était déduite de ces films. Les enregistrements ont également
permis d’apprécier le comportement des parements amont et aval pendant I'impact. La déformation
du parement amont est mesurée apreés chaque impact par rapport a un cable tendu qui sert de
référence. Du coté aval, des poteaux espacés de 1,2 m équipés de systémes de mesure mécaniques
permettaient d’enregistrer la déformation maximale (en dynamique) de chaque impact et aussi la
déformation permanente due & une succession d’impacts. L'ouvrage n’a pas été réparé entre les
impacts.

Sur les dix-huit lachers de blocs seulement six ont donné lieu & des mesures pertinentes, les autres
blocs n’ayant pas atteint le merlon ou n’ayant pas induit de déformation significative. Les impacts
successifs ont engendré des déformations de plus en plus importantes. Les six impacts retenus
dans I’étude ont eu lieu dans la moitié inférieure de 'ouvrage. A l'issue de la série d’impacts, la
déformation de la face aval a atteint 0,73 m pour un enfoncement de la face amont de 0,91 m. Les
auteurs ont utilisé les résultats expérimentaux comme parameétres de calage d’'un modele numérique
éléments finis détaillé paragraphe 1.3. Ils relient ainsi les déformations résiduelles des faces amont
et aval a I'énergie cinétique d’impact par des équations de second ordre. Toutefois I’analyse de ces

résultats est complexe en raison de 'importante dispersion des résultats.
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FIGURE 1.7 — Schéma de I'ouvrage testé et du dispositif expérimental de mesure des déplacements
a l'aval, d’apreés Burroughs et al. (1993).

Des essais complémentaires sur un ouvrage de méme composition mais de dimensions supérieures
(hauteur : 3,7 m; épaisseur : 2,4 m) ont été réalisés par Hearn (Hearn et al., 1995). Dans cette
configuration la déformation résiduelle de la face aval a I'issue de la série d’impacts atteint seulement
0,35 m.

A noter que la ruine totale des ouvrages n’a jamais été atteinte dans aucune des deux configu-

rations.

1.1.2.2 Merlon a technologie cellulaire

Entre 2004 et 2007, trois séries d’essais d’impacts sur ouvrages de protection ont été réalisées
au Japon. Trois structures de dimensions modestes ont été testées (Aminata et al., 2008) : le
comportement d’un merlon cellulaire composé de cages en fonte remplies de pierres est comparé a
celui d’un merlon en remblai renforcé constitué de sacs en géotextile remplis de pierres concassées
appuyés sur un remblai renforcé par géo-grilles, et & celui d’'un merlon hybride cellulaire en cages en
fonte mais dont la face amont a été remplacée par un treillis soudé (Fig. 1.8). Ces trois structures
font 2 m de hauteur et 1,5 m de largeur en créte. Le parement amont est vertical dans le cas des cages

en fonte et incliné & plus de 75 °“ pour le remblai renforcé. Ces structures sont soumises & 'impact

16



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

1.1. Expérimentations sur merlons pare-blocs

N

d’un projectile sphérique de 500 ou 1000 kg suspendu & une grue et qui chute d’une hauteur de
10,5 & 11 m soit une énergie maximale d’impact d’environ 110 kJ (Fig. 1.9). Le projectile frappe la
structure horizontalement et reste suspendu tout au long de I’essai. Il est équipé d’un accéléromeétre
triaxial, et le systéme d’acquisition permet un échantillonnage a 5 kHz. Les observations visuelles du
parement amont aprés impact montrent que les cages en fonte se cassent et les pierres se déversent
alors que le parement en treillis soudé se déforme et son intégrité est conservée. Aucune mesure
n’étant réalisée au sein des merlons eux-mémes, la déformation de la face impactée est déduite de la
mesure d’accélération dans 'impactant. Dans le cas du remblai renforcé par géo-grille la pénétration

de I'impactant est de 0,31 m, contre 0,16 m pour le merlon construit en gabions en fonte.

FIGURE 1.8 — Ouvrages cellulaires testés par Aminata et al. (2008).

Spherical falling load

(5.00kN) 5.00 kN

10 m

Rockfall protection wall

=3 50 kJ 1m

FIGURE 1.9 — Dispositif d’impact utilisé par Aminata et al. (2008).
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1.1.3 Echelle réelle
1.1.3.1 Merlon composite cellulaire

Les premiers essais en vraie grandeur ont été effectués par Yoshida (Yoshida, 1999). Le merlon
composite testé se compose de trois parties : & 'amont des sacs en géotextile cylindriques remplis
de grave concassée qui constituent la couche d’interception des blocs, puis de sacs en géotextile
remplis de sable qui constituent une couche de transmission et un remblai renforcé par géotextile &
l'aval (Fig. 1.10). La structure bi-couches a pour objectifs non seulement de permettre de raidir le
parement, mais également de favoriser la dissipation d’énergie et ainsi préserver le remblai. Le noyau
de l'ouvrage ou couche de transmission est congue pour absorber ’énergie d’impact qui provient du
parement amont et pour distribuer et transmettre la force d’impact restante au remblai. Le remblai
sert d’appui et absorbe & son tour la force d’impact transmise par le noyau. Neuf essais d’impact
ont été réalisés sur cet ouvrage. Des blocs rocheux de 1000 & 1700 kg dévalent librement une pente
inclinée &4 50 ° . La trajectoire des blocs ainsi que le point d’impact étaient aléatoires et tous les essais
ne sont pas exploitables. La vitesse d’impact est estimée par l'intermédiaire d'une caméra rapide
permettant une acquisition de 250 images par seconde. Les déformées des parements amont et aval
sont relevées entre chaque impact. Seulement deux essais ont donné lieu & une déformation de la
face aval du remblai. Le premier concerne un impact & 2260 kJ, approximativement & mi-hauteur
de l'ouvrage et a entrainé un déplacement de 9 cm de la face aval du remblai. Le deuxiéme est
I'essai réalisé avec un bloc rocheux de 17 tonnes pour une énergie d’impact de plus de 2700 kJ.
L’impact s’est produit a proximité de la créte de l'ouvrage et a entrainé un déplacement de 50 cm
de la face aval. Pour les autres impacts a énergie plus faible, aucun déplacement n’est mesuré sur
la face aval, le parement bi-couches jouant pleinement son role de dissipateur et/ou de diffuseur de
I’énergie d'impact. A l'issue de la série d’impacts, la ruine de I'ouvrage n’est pas atteinte dans la

mesure ou le remblai reste stable mécaniquement.

impact transmission bag

. _impact catchm/gr;t bag
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FIGURE 1.10  Structure testée par Yoshida (1999).

1.1.3.2 Merlon en remblai renforcé

Une importante campagne d’expérimentations a été entreprise en Italie pour étudier le compor-

tement de remblais en terre renforcés ou non, soumis & des impacts d’énergie élevée (Peila et al.,
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2007). Six essais d’impact ont été réalisés sur deux configurations de merlons de forme trapézoidale
(Fig. 1.11). Le premier type est un merlon de 4,2 m de hauteur, 0,9 m de largeur en créte et 5 m
d’emprise au sol. Les parements sont inclinés a 67 ° (Fig. 1.11). Ce type de merlon est construit en
sable et graviers compactés, disposés en couches de 0,6 m et enveloppés de géogrilles. Le deuxiéme
type de merlon testé a une hauteur de 4,8 m, une largeur en créte de 1,2 m. Ses parements sont
inclinés & 70 ° . Il est construit en limons et argiles compactés, également disposés en couches de 0,6
m enveloppées de géogrilles. Un treillis métallique additionnel positionné aux parements a également
été ajouté. Un merlon du premier type a été construit sans mise en place de géogrilles, ni treillis
pour servir de référence. L’ensemble des configurations testées a donc permis d’étudier 'influence
de la présence des nappes de géogrilles, des caractéristiques mécaniques des sols utilisés et de la
présence de treillis métallique au parement. Le bloc impactant était de forme cubique avec les coins
tronqués, en béton armé; de masse 5000 kg ou 8700 kg, il atteignait une vitesse de 31 m.s~! lui
procurant une énergie cinétique de 2400 kJ ou 4180 kJ. Le dispositif de lancer (Fig. 1.11) consistait
en une tyrolienne & laquelle le bloc était suspendu puis largué juste avant impact de telle sorte que
sa trajectoire était libre au moment de 'impact. Les essais étaient filmés par une caméra rapide.
Les mesures consistaient & relever 'enfoncement de I'impactant ou la profondeur du cratére laissé

par celui-ci, ainsi que la déformation de la face aval.

block detachment point

tested embankment position

\

o>

X ; n
”””"\”/?«\\,/{\\\/j/\\\/;/\\g/«\//\\//\\/./\\//:@\q;\< T
IR
<7 50m
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FIGURE 1.11 — Dispositif expérimental et type de structure testée par Peila et al. (2007).

Le merlon non renforcé a été détruit par le premier impact a 4200 kJ mais le bloc a toutefois été
arrété apres s’étre enfoncé de 1,5 m dans 'ouvrage (Fig. 1.12a, a’). Les enregistrements vidéo ont
montré le développement d’une fissure longitudinale en créte d’ouvrage au niveau du plan médian,
a l'origine de la rupture de l'ouvrage. Un merlon de méme configuration mais renforcé par géogrilles
soumis a la méme énergie a vu sa résistance a 'impact fortement augmenter. L’enfoncement de
I'impactant relevé aprés le premier impact était de 0,95 m et le déplacement de la face aval de 0,8
m (Fig. 1.12b, b’). Trois impacts successifs sans réparation ont été nécessaires pour atteindre la
rupture. Il est important de noter qu’en raison de la présence des géogrilles, la rupture est survenue
seulement dans la partie impactée par le bloc. Le développement de fissures longitudinales a égale-

ment été observé lors d’autres essais, mais leur étendue était fortement limitée par la présence des
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géogrilles. Un essai d’impact & 2400 kJ sur un ouvrage renforcé par des géogrilles plus résistantes a
donné lieu & un enfoncement et un déplacement & I’aval moindres : 0,6 m et 0,17 m respectivement.
Un essai d’impact a 4200 kJ réalisé sur un ouvrage construit en limons et argiles a donné lieu a des
déformations plastiques importantes. L’enfoncement de I'impactant a atteint 1,10 m et le déplace-
ment de la face aval 0,8 m. La partie supérieure de I’'ouvrage a été plus endommageée. Toutefois les
résultats sont comparables & ceux sur 'ouvrage en sable et gravier, et montrent que 'utilisation de

matériaux fins et cohérents dans la construction de remblais renforcés est possible.

FIGURE 1.12 — Etat aprés impact de la structure sans nappes de renforcement (a, a’) et avec nappes
de renforcement (b, b’) d’apres Peila et al. (2007).

1.1.3.3 Merlon en remblai renforcé et géocellules

Tout récemment et postérieurement a la campagne d’essais du projet REMPARe, une campagne
expérimentale a été menée au Japon pour I’étude expérimentale de merlons de protection contre
les chutes de blocs (Maegawa et al., 2011). Six essais d’impact ont été réalisés sur des merlons de
forme trapézoidale constitués de deux parties (Fig. 1.13) : tout d’abord une couche amortissante
en géocellules de type nid d’abeille remplies de graviers et d’épaisseur 0,8 m ou 1,6 m, appuyée un
remblai de 1,4 m de largeur en créte pour 3,5 m d’emprise au sol et 4,2 m de hauteur renforcé par des
nappes de géotextile. Les parements étaient inclinés a plus de 70 ° . Des blocs en béton armé couverts
de plaques d’acier de 5200 kg & 17100 kg ont été utilisés pour réaliser les impacts (Fig. 1.14). Leur
forme suit les prescriptions de 'TETAG-027 (ETAG-027, 2008). Ils étaient équipés d’un accélérometre
triaxial et du systéme d’acquisition nécessaire & l'enregistrement permettant un échantillonnage &

2 kHz. Pour simuler au mieux une chute de bloc naturelle, ils étaient lachés en haut d’un talus de
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dénivelé 37 m pour une pente d’environ 40 °. La vitesse maximale atteinte par les blocs au moment
de I'impact était de 16,4 m.s~! en raison des rebonds sur la pente du talus. Ainsi la gamme d’énergie
d’impact variait de 790 kJ & 2700 kJ. Les essais étaient filmés par caméra rapide a une fréquence
de 300 images par seconde. Qutre les mesures accélérométriques de 'impactant qui permettaient
le calcul de la force d'impact, la mesure de ’enfoncement de I'impactant et du déplacement de la
face aval était réalisée. L’enfoncement varie entre 0,76 m et 1,8 m et le déplacement de la face aval
de 0,03 m a 0,24 m. Les résultats montrent une relation linéaire entre I’énergie d’impact et la force
d’impact maximale. Deux essais supplémentaires ont été réalisés directement sur le remblai renforcé
aprés que la couche de géocellule a été enlevée. L’enfoncement de I'impactant a atteint alors 1,9 m
et le déplacement de la face aval 0,44 m. Tous les blocs ont été stoppés par le merlon, méme sans
la présence de la couche cellulaire amortissante. La présence de cette derniére permet de limiter

fortement le déplacement de la face aval.

wire  1400,80Q
mesh X T
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F1GURE 1.13 — Dispositif expérimental et dimensions des structures testées par Maegawa et al.
(2011).

FIGURE 1.14 — Impactants utilisés par Maegawa et al. (2011).

1.2 Instrumentation du sol en dynamique

La littérature concernant les systémes d’instrumentation pour I’étude expérimentale d’'un sol

soumis & impact est assez pauvre. Les études qui abordent ce sujet se concentrent en général sur des
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mesures liées & I'impactant, et le sol en lui méme ne fait pas ’objet de mesures particuliéres. Seules
les expérimentations sur modeéles réduits présentées (Lepert et Corté, 1988; Brandl et Blovsky,
2004) ont fait I'objet de mesures au sein méme du merlon. Dans un cas, les auteurs ont utilisé des
accéléromeétres, dans lautre des jauges de déformation. Burroughs (Burroughs et al., 1993) dans ses
expérimentations sur merlons de taille réduite utilise des capteurs de déplacements pour mesurer en
continu le déplacement de la face aval du merlon. Aucune caractéristique concernant ces systémes

de mesure ou leur installation concréte n’est mentionnée.

Les expérimentations concernant les galeries pare-blocs (Montani Stoffel, 1998) ont utilisé des
capteurs de pression pour mesurer la force transmise & travers une couche de sol & une dalle en

béton.

Dans un domaine proche, la littérature fait état de l'utilisation du méme type de capteurs
(capteurs de pressions, accéléromeétres, jauges de déformation) pour mesurer la réponse d’un mur

en géocellules soumis & un tremblement de terre (Ling et al., 2009).

1.3 Méthodes de dimensionnement

A Torigine les merlons étaient de simples constructions en remblai compacté. Parfois, le parement
amont était raidi grace & un mur en béton, des gabions, ou des éléments préfabriqués en béton. A la
fin des années 1980, 1'utilisation de géotextiles comme renforts a été développée pour augmenter leur
capacité d’arrét des blocs et permettre de raidir le parement. De nos jours il existe une grande variété
de merlons (Ronco et al., 2009; Peila, 2011; Lambert et Nicot, 2011) qui différent essentiellement

par les matériaux de construction employés.

Le dimensionnement de ces structures fait appel d’abord a des conditions de stabilité sous poids
propre (statique). Ensuite Uefficacité fonctionnelle du merlon, qui correspond a sa capacité a assurer
sa fonction (ici stopper les blocs) est vérifiée a 1’aide d’études trajectographiques. Enfin, I'efficacité
structurelle qui correspond a la capacité de 'ouvrage & conserver son intégrité, est vérifiée. On peut
définir I’état limite de service (ELS) comme étant le seuil a partir duquel 'endommagement de la
structure ne lui permet plus d’assurer sa fonction, mais sans perte d’intégrité mécanique. L’état
limite ultime (ELU) correspond au seuil a parti duquel Uefficacité structurelle n’est plus assurée,

c’est a dire que le merlon est détruit.

En raison de la diversité importante de conception de merlons, le dimensionnement est donc
trés spécifiques du type de merlon considéré. La présentation des méthodes de dimensionnement
relevées dans la littérature a pour objectifs de cerner les paramétres expérimentaux nécessaires au

calage et a la validation des modéles développés.

Historiquement, le dimensionnement essentiellement empirique a été étayé par le développement
de modéles analytiques pour évaluer la réponse de I'ouvrage & 'impact. La littérature présente un
nombre limité d’exemples qui reposent bien souvent sur des hypothéses fortes concernant la dissi-

pation de I’énergie, et se limitent aux géométries et constitutions les plus simples.
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1.3.1 Les méthodes analytiques

Le modeéle de Tissiéres (Tissiéres, 1999) s’intéresse aux remblais en terre non renforcés. L’éner-
gie cinétique du bloc est supposée dissipée par plastification du sol sur des surfaces bien définies.
L’impact entraine un déplacement de corps rigide d'une partie de 'ouvrage, délimitée par des plans
horizontaux et verticaux définis en fonction de la position du bloc, la largeur d’ouvrage concernée
est égale & son diamétre. Les forces de frottement sur ces plans sont calculées & partir du critére
de Mohr-Coulomb. La capacité du merlon a résister a l'impact est évaluée en comparant ’énergie
cinétique du bloc avant impact au travail des forces pour un déplacement inférieur a 1’épaisseur
de 'ouvrage. Les limitations de ce modéle tiennent & sa simplicité, sans considérations de 1’énergie

dissipée par compactage. De plus il ne tient pas compte d’éventuels renforts (géotextiles, grillages).

FI1GURE 1.15 — Représentation schématique du modéle de déformation lors de I'impact proposé par
Tissiéres (1999) pour un ouvrage en terre non renforcé.

Le modéle de Jarrin (Jarrin, 2001) s’applique également aux merlons homogénes, mais constitue
une évolution importante par rapport au modéle précédent puisqu’il tient compte de trois sources
de dissipation d’énergie : le rayonnement des ondes élastiques, le compactage du remblai et le ci-
saillement du remblai. Ces trois sources de dissipation sont d’importance variable selon I’énergie
cinétique du bloc et la déformation engendrée dans le merlon. De plus les profils de rupture sont
plus complexes que ceux considérés par Tissiéres dans la mesure ou les plans de rupture sont obliques
(Fig. 1.16). Le modele prend également en compte le roulement potentiel du bloc incident dans le
cas de parement non sub-verticaux. Des adaptations de la méthode sont également proposées pour
les ouvrages renforcés (parement pneusol ou gabions, renforcement par géosynthétiques, acier ou
bois).

Pour évaluer la capacité d’arrét d’'un merlon soumis & un impact Subrin (Subrin, 2006) met en
ceuvre un calcul a I’état limite avec hypothése cinématique. Il considére une géométrie d’ouvrage et
un mécanisme de rupture bidimensionnels (Fig. 1.17). Le matériau constitutif du merlon est encore
une fois considéré homogéne, cohérent-frottant obéissant au critére de Mohr-Coulomb. L’impact
est modélisé par une force linéique statique équivalente. Le mécanisme de rupture considére une

surface de rupture plane et le glissement du bloc supérieur considéré rigide. Cette approche permet
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| Zone de glissement
T potential

FIGURE 1.16 — Surfaces de rupture en cisaillement de ouvrage considérées par Jarrin (2001) lors
de I'impact d’un merlon non renforcé, (& gauche) coupe transversale (a droite) vue en plan.

d’estimer I'effort critique d’impact ainsi que 'orientation des surfaces de rupture en fonction des pa-
rameétres géométriques retenus. Elle permet également d’identifier les cas les plus défavorables pour
la stabilité de 'ouvrage et donc d’optimiser son dimensionnement. Cependant, le cadre théorique
du calcul a la rupture adopté ne permet pas de prendre en compte les phénomeénes réels en jeu au
cours de I'impact. En particulier I'hypothése d’un bloc rigide cisaillé suppose que 1’énergie nécessaire
au cisaillement au moment de la rupture est prépondérante par rapport a I’énergie dissipée par la
déformation (compactage) du sol avant la rupture. L’énergie dissipée par la propagation d’ondes
élastiques est également négligée. Le modéle proposé reste donc trop réducteur pour représenter les

phénomeénes dynamiques engendrés lors d’un impact.

€y \+

(,%_yf_t

FIGURE 1.17 — Modéle géométrique et surface de rupture supposés par Subrin (2006).

Avec le développement des outils numériques, les approches traitant la sollicitation de maniére
pseudo-statique ont laissé place & des modéles numériques capables de représenter plus fidélement
les phénoménes dynamiques lors d’un impact. Des lois de comportement plus évoluées ont été pro-

posées pour caractériser le comportement d’ouvrages renforcés.

24



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

1.3. Méthodes de dimensionnement

1.3.2 Les méthodes numériques

En paralléle des expérimentations présentées précédemment, des modéles numériques ont été
développés, utilisant les résultats expérimentaux comme données de calage et de validation, dans
le but d’étendre les résultats & d’autres configurations d’ouvrages. Un état de I'art détaillé des
méthodes numeériques est disponible dans la thése de Breugnot (2011), seulement les principaux
modéles sont présentés dans la suite.

Burroughs et al. (1993) a développé un modeéle continu pseudo-statique (Fig. 1.18) pour mo-
déliser le comportement des remblais renforcés de géotextile confinés dans des panneaux de bois.
Le modéle calibré est ensuite utilisé pour étudier le comportement d’ouvrages de différentes tailles.
Hearn (Hearn et al., 1996) utilise les mémes résultats expérimentaux pour caler et valider un modeéle
discret dans lequel 'ouvrage est représenté par un ensemble de blocs parallélépipédiques (Fig. 1.19)
dont le comportement est linéaire élastique, et les interactions entre les éléments sont régies par une
loi faisant intervenir le frottement de Coulomb. Les déformations calculées au niveau de la face aval
sont du méme ordre de grandeur que dans les expérimentations malgré la simplicité de I’approche

proposée.

FiGure 1.18  Déformée du modeéle éléments finis lors de I'impact d’aprés Burroughs et al. (1993).

Subrin (Subrin, 2006) applique son approche de calcul a la rupture a un cas concret d’un merlon
positionné sur la voite d’un tunnel a 'aide d’un modéle éléments finis. Les simulations ont permis
de tester différentes configurations d’ouvrage et leur influence sur 'effort repris dans la votte du

tunnel pour optimiser la géométrie et la solution technique de ’ouvrage réel (Fig. 1.20).

Les essais expérimentaux réalisés par Aminata (Aminata et al., 2008) ont été modélisés par une
approche continue dynamique (Sung et al., 2008). L’ouvrage est modélisé par un matériau homo-
géne équivalent & I'’ensemble composé des cages en fonte et du matériau de remplissage. Trois lois
de comportement sont étudiées en paralléle : une loi élastique, une loi visco-élastique, et une loi

élasto-plastique. Les résultats des modéles visco-élastiques et élastoplastiques sont en accord avec
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FIGURE 1.20 — Modele continu d’aprés Subrin (2006), maillage et déformations plastiques en 2D
et en 3D.

les durées d’impact et I’effort maximal d’impact mesurés expérimentalement. Cette étude a permis
de mettre en évidence 'importance de la dissipation d’énergie par rupture des matériaux en cisaille-

ment.

Peila et Ronco (Peila et al., 2007; Ronco et al., 2009) ont développé des modeéles numériques
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continus 3D pour simuler le comportement mécanique des ouvrages en remblai renforcé testés ex-
périmentalement. Le logiciel utilisé est un code éléments finis et permet de résoudre des problémes
dynamiques non-linéaires. Le sol de remblai et les nappes de géogrilles sont modélisés indépendam-
ment (Fig. 1.21). Les résultats des simulations concordent avec les mesures expérimentales en ce qui
concerne ’enfoncement de I'impactant et le déplacement de la face aval du merlon. Cette validation
a permis de procéder & une étude paramétrique faisant varier la masse et la vitesse (donc 'énergie)
du bloc impactant. Les modélisations ont également permis de quantifier la part de 1’énergie dissipée
par compactage et par plastification dans la zone d’impact (entre 80% et 85% de ’énergie d’impact)
et la part de ’énergie dissipée par frottement au niveau des zones de glissement localisées aux in-

terfaces entre les différentes couches de sol et matérialisées par les nappes de géotextile (15% a 20%).
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FiGure 1.21  Visualisation des déplacements dans le remblai pour un impact de 6000 kJ. Mise
en évidence du glissement des couches les unes par rapport aux autres d’aprés Ronco et al. (2009).

Les essais réalisés par Peila ont également été modélisés par une approche discréte (Plassiard
et al., 2004). Le sol de remblai et les nappes de géogrilles sont représentés par des éléments sphé-
riques dont les comportements sont décrits par des lois élasto-plastiques (Fig. 1.22). Les simulations
ont mis en évidence l'effet des renforts sur la répartition des déplacements dans ’ensemble de la
structure. Ce modéle semble correctement retranscrire le comportement général de 'ouvrage bien
que des améliorations puissent étre apportées en ce qui concerne le comportement des renforts et

leurs interaction, entre-eux ou avec le sol.

Des modélisations utilisant la méthode des éléments discrets ont également été menées pour
modéliser un merlon homogeéne (Plassiard, 2007). Cette étude est calibrée a partir des résultats
expérimentaux (Montani Stoffel, 1998; Pichler et al., 2005). L’auteur s’intéresse particuliérement a
la capacité du merlon & arréter le bloc impactant et peu aux dommages engendrés dans 'ouvrage.
Cette étude apporte néanmoins d’intéressantes informations : un impact en partie haute, une tra-

jectoire ascendante ou encore la rotation de 'impactant déstabilisent la partie haute de 'ouvrage
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FIGURE 1.22 — Impact sur ouvrage de type remblai renorcé par géogrilles : pénétration du bloc au
niveau du parement amont Plassiard et al. (2004).

et favorisent le risque de franchissement. En revanche, ce dernier est fortement réduit par le rai-
dissement du parement amont mais les efforts horizontaux dans 'ouvrage s’en trouvent augmentés.
La taille de I'impactant semble aussi étre un paramétre a part entiére, et il ne faut pas considé-
rer uniquement 1’énergie d’impact. L’auteur insiste sur le fait que les paramétres cinématiques de
I'impactant (rotation, angle d’incidence) ne sont que trés rarement pris en compte dans les guides
de dimensionnement (Ronco et al., 2009; Tissiéres, 1999) alors que leur influence sur la capacité de

I’'ouvrage a assurer sa fonction est primordiale.

Dans la phase initiale du projet REMPARe des travaux menés par Bertrand (Bertrand, 2006) sur
la modélisation discréte de gabions soumis & un impact de type chute de blocs (Fig. 1.23) ont montré
que la seule énergie d’impact ne suffit pas pour caractériser I'impact. Les simulations réalisées en
faisant varier la taille de 'impactant ont montré une forte dépendance & ce paramétre en terme
de force d'impact et de durée d'impact. L’influence de la hauteur d’impact a également fait I’objet
d’une étude (Bertrand, 2010). Dans une approche de dimensionnement, ’auteur préconise d’utiliser
le couple masse-vitesse du bloc. A I’époque, I’absence de résultats expérimentaux a I’échelle de 1'ou-
vrage n’a pas permis de valider le modéle. Toutefois des tendances sur le comportement général des

ouvrages cellulaires dont le concept est évalué a travers le projet REMPARE ont pu étre dégagées.

1.4 Evaluation de ’endommagement et réparation

Le projet REMPARe s’intéresse dans sa phase opérationnelle & la maintenance des merlons
pare-blocs. Une évaluation de 'endommagement est donc nécessaire pour identifier les troncons a
réparer. Comme évoqué précédemment, les études expérimentales et numériques présentées se sont
intéressées plus particuliérement & la capacité du merlon & arréter le bloc, en se focalisant sur des
données liées a 'impactant (force et durée d'impact). Quelques études abordent les mécanismes de
rupture (Peila et al., 2007; Lepert et Corté, 1988; Brandl et Blovsky, 2004), trés peu s’intéressent

aux capacités résiduelles d’un ouvrage aprés impact et a U'influence d’impacts successifs (Bertrand,
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FIGURE 1.23 — Modélisation discréte d’ouvrage cellulaires d’aprés Bertrand (2006).

2006). L’idée de pouvoir réparer les ouvrages est guére abordée (Aminata et al., 2008; Maegawa

et al., 2011) et sans que des solutions concrétes soient clairement exposées.

1.5 Vers une réutilisation des matériaux d’ingénierie

1.5.1 Le ballast

Le ballast est constitué d’éléments granulaires de grosse taille a géométrie calibrée. Il permet
de réaliser la couche sur laquelle repose une voie de chemin de fer. Son role est de transmettre les
efforts engendrés par le passage des trains au sol, sans que celui-ci ne se déforme par tassement. Le
role du ballast est aussi d’enchésser les traverses dans le sens latéral et longitudinal, contribuer aux
caractéristiques de souplesse et d’amortissement de la voie sous 'action dynamique des essieux de
véhicules, ce qui permet de limiter la fatigue des constituants de la voie, et d’absorber les vibrations
mécaniques et sonores grace a sa structure plutot poreuse, ou encore d’assurer le drainage de la voie.
D’un point de vue mécanique, la capacité du ballast & remplir ces fonctions est due a sa structure
constituée de corps rigides discrets en contact (Guerin, 1996).

On utilise généralement de la pierre concassée, de granulométrie variant entre 31,5 mm et 50
mm, de type plutonique : granite, diorite. On utilise du gravillon fin (10 mm & 35 mm) pour le
nivellement. Il est aussi possible d’utiliser le laitier (produit par les hauts-fourneaux). Les éléments
du ballast doivent s’imbriquer, de facon a former une masse compacte, mais perméable. Le ballast
subit deux types d’usure : la contamination par des matériaux « parasites », par exemple de la terre,
et le tassement du ballast sous les traverses, ce qui provoque une déformation verticale de la voie.
I est alors nécessaire de réinjecter du ballast de faible granulométrie sous les traverses ou bien de

réaliser une opération d’entretien & I'aide d’une bourrette. La "durée de vie" du ballast est estimée
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a 15 & 20 ans, aussi la quantité de ballast usagé & renouveler est-elle estimée & prés d’un million de
tonnes par an. Une partie de ce ballast usagé peut étre réutilisée telle quelle pour les voies ferrées (30
a 40%). Tout le reste est recyclé en granulats et réutilisé en travaux publics (terrassement, routes,
etc)(www.planete tp.com, 2011). A titre d’exemple on peut citer au Pays de Galles le chantier du
contournement de Newport ! dans lequel les terrassements et les routes sont réalisés & 95% avec des

matériaux recyclés dont le ballast.

1.5.2 Les pneus

Plus encore que le ballast, qui peut-étre assimilé aprés dépollution éventuelle & un déchet inerte
et ainsi étre réutilisé en tant que granulat, les pneus usagés sont un déchet dont la valorisation
est variee (ADEME et ALTAPUR, 2005; Aliapur, 2005, 2008, 2010). La société Aliapur qui gére la
collecte et la valorisation des pneus usagés en France recense dix-neuf voies de valorisation réparties
en quatre catégories (Fig. 1.24) : la valorisation de la matiére (sols synthétiques sportifs, équestre,
aires de jeux; écrans acoustiques, murs de souténement, remblais allégés ; béton, carriéres, enrobés
routiers; objets moulés, piéces automobiles), le recyclage du carbone et du fer (aciérie, fonderie,
sidérurgie), la valorisation énergétique (chauffage urbain, cimenterie) et la réutilisation (rechapage).
En géotechnique, les pneus usagés sont principalement utilisés entiers (Pneusol, PneuTex), mais
peuvent également étre utilisés déchiquetés ou broyés, seuls ou en mélange avec des géomatériaux
notamment. Le lecteur pourra se référer aux travaux de Lambert (Lambert, 2007) qui recensent
les références de la littérature & ce sujet. Le mélange de sable et de pneus a été étudié de facon
approfondie en laboratoire (essais triaxiaux, essais de cisaillement). Ainsi I’ajout de pneus (jusqu’a
30% en masse) a une matrice sableuse améliore la résistance au cisaillement. Il ressort des études
de laboratoire que I'angle de frottement interne est trés variable, et semble dépendre de la taille des
morceaux de pneus.

Le risque environnemental lié & 'utilisation du ballast et des déchiquetas de pneus a fait ’objet
d’une étude spécifique dans le cadre du projet REMPARe par FINERIS, les résultats sont présentés
chapitre 5.

1.6 Synthése

Cet état de l'art a présenté les expérimentations réalisées sur des merlons de protection contre
les chutes de blocs. On peut retenir que les types de merlons testés sont variés, les informations sur
la réponse des structures difféerent selon les études et rendent la comparaison des résultats difficile.
Ces expériences nous renseignent toutefois sur :

les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre pour tester les ouvrages (sollicitation pendulaire,
usage de tyrolienne, ou dévalement libre le long d’une pente)

les systémes d’instrumentation (accéléromeétres, jauges de déformation, capteurs de déplace-
ment) qui se concentrent le plus souvent sur I'impactant de telle sorte que peu de données

concernant I’ouvrage lui-méme sont disponibles,

1. Vinci Construction Grands Projets
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Que fait-on des pneus usagés ?

Granulat

Travaux publics 10%
Poudrette 37 % @ pu

Carbone en aciérie 2%

Réemploi T%

Valorisation Rechapage 10%

énergétique 34 %

FiGURE 1.24  La valorisation des pneus usagés d’aprés Aliapur.

les conditions expérimentales (dimensions des ouvrages, énergies d’impact, déformations en-
gendrées),

— les mécanismes conduisant a la dissipation d’énergie et/ou a la rupture (rayonnement d’ondes
élastiques et atténuation géométrique des contraintes en fonction de la distance & I'impact,
plastification dans la zone d’impact (glissement, frottements) ; la dissipation intrinseéque liée

au matériau semble faible).

Une synthése des données disponibles issues des essais expérimentaux est présentée Fig. 1.25.

Plus particuliérement, les dispositifs qui utilisent le dévalement libre des blocs ne permettent
pas de maitriser le point d’'impact. Or dans une optique d’instrumentation des structures par en-
fouissement de capteurs, il convient justement de le maitriser afin d’assurer ’enregistrement d’un
maximum de données. Les dispositifs pendulaires sont rapides & mettre en ceuvre et nécessitent
relativement peu de moyens (moyen de levage, grue). En revanche la taille de 'impactant semble
limitée (10 kN soit environ 0,5 m? pour Aminata et al. (2008)). Les dispositifs de type tyrolienne
permettent des énergies d’impact élevées (plusieurs méga joules) mais nécessitent des aménagements

spécifiques du site expérimental.

Les capteurs utilisés par les différents auteurs semblent adaptés & la mesure dans les sols sou-
mis & un impact localisé. Aucune information n’est toutefois fournie sur les caractéristiques et les
mises en ceuvre de ces capteurs. Seuls Lepert et Corté (1988) abordent le post-traitement (filtrage,

recalage de zéro) des données accélérométriques.
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Quvrage Bloc Déplacements
S — I-!auteur
Tv Hauteur ?m? Masse [ Vitesse || Energie [ ¢ impact | amont | Aval Commentaires
ype (créte/base)
(m) (m) (10°kg) | (w/s) (kJ) (m) (m) (m)
Sans
42 0.9/5 8.7 31| 4180 =3 150 | - ERTGPUCNES:
: Bloc arrété mais
Remblai renforcé stwc@e detruite
par géotextile 42 0,9/5 50 31 2400 3 0,61 | 021 Présence de
(Peila) : 1 Fissures
Présence de
42 0.9/5 8.7 31 4180 oS ae| fissures. Ouvrage
impacte 3 fois
avant destruction
Georockwall 4 3.3/5.3 7.7 24 2000 2-3 0,00 | Structure avec
N ochi parement
(Yoshida) 4 3.3/5.3 17 18 2700 3-4 _ 0,50 amortisseur
Remblai renforcé par 3.1 1.8 53 19.5 1000 1.5 0,61 | 021
géotextile + coffrage 3.1 1.8 83 18 1400 1.4 091 |072
en bois 3.1 1.8 12,2 15 1400 0,76
(Burrough & Heam) 3.7 24 12.2 15 1400 034
Modeéle réduit 1/100 < e & " 200 - Effet d’échelle
(Lepert et Corté) 6,5 >/15 >80 2 000 3.5 4 possible
Remblai reforcé par
geotextile avec 2 -5 05 15 56 1 0,16
parement « soilbag »
(Aminata)
Structure gabion
treillis electrosoudé 2 2,25/1,5 1 14 100 1,25 0,25
(Aminata)
Structure gabion
en fonte 2 2,25/1,5 1 14 100 0,75 0.35
(Aminata)

FIGURE 1.25 — Syntheése des essais expérimentaux d’aprés Breugnot (2011).

Initialement simples levées de terres, les merlons se sont complexifiés au cours du temps. Des
éléments de renforts sont venus compléter les ouvrages pour en raidir le parement et apporter une
résistance supplémentaire. Ils peuvent étre de nature variée : gabions (Lambert, 2007; Aminata et al.,
2008), géotextile/géogrille (Peila et al., 2007), bois et géotextile Burroughs et al. (1993), pneus, et

il est préférable de les concentrer au niveau du parement amont (Brandl et Blovsky, 2004).

Certains auteurs ont cherché a utiliser des matériaux permettant de dissiper un maximum d’éner-
gie au moment de 'impact. Les blocs de pierres calcaire utilisés par Lambert (2007) se révélent étre
un matériau fusible, permettant de limiter la transmission d’efforts par réarrangement et fractu-
ration. En plus des matériaux utilisés, la conception méme de ’ouvrage peut étre optimisée pour
dissiper au mieux 1’énergie. Les merlons composites semblent pertinents dans la mesure ou leur pa-
rement amont, constitué d’éléments déformables (géocellules) est censé pouvoir absorber une grande
part de I'énergie d’impact et concentrer les déformations, au bénéfice du reste de 'ouvrage. De plus
I'utilisation de gabions (Lambert, 2007; Aminata et al., 2008) facilite la construction d’un parement
amont sub-vertical et permet de s’affranchir du risque de franchissement. Cette solution technique

limite fortement I’emprise au sol des ouvrages et améliore également leur réparabilité.
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Au moment de 'impact, I’énergie du bloc est transférée a 'ouvrage. Lors de I'enfoncement de
I'impactant on identifie d’abord une dissipation locale avec la plastification due & la compression
des matériaux directement impactés, puis souvent et pour de plus grandes énergies, des zones de
glissement affectent 'ouvrage dans sa totalité. Lepert et Corté (1988) montrent qu’une part non
négligeable de 'énergie d’'impact est dissipée par rayonnement d’ondes élastiques (20 a 30%), et ils
estiment que les grandes déformations plastiques s’étendent sur une profondeur au moins égale au
diameétre du projectile. Ronco et al. (2009) évaluent & travers des simulations numériques & 80-85%
I'énergie dissipée par déformation plastique de compaction, les 15 a 20 % restants étant dissipés
par frottement au niveau des nappes de géotextile. Des ruptures locales sont également observées :
fracturation des pierres (Lambert, 2007), fissuration du sol (Peila et al., 2007), rupture des gabions
(Aminata et al., 2008).

Des modéles analytiques et numériques ont été développés spécifiquement en rapport avec les
conceptions de merlons testées expérimentalement. De plus les modélisations effectuées visaient
principalement a vérifier la capacité fonctionnelle des ouvrages a résister & un impact prédéfini.
Compte-tenu de la diversité des types de merlons existants, il n’existe pas de méthode de dimen-
sionnement généralisée. De ce fait, les données de calage et de validation des modéles différent. En
régle générale, les caractéristiques mécaniques du sol utilisé ainsi que ’enfoncement de 'impactant
et le déplacement de la face aval sont les seuls parameétres fournis. Pour mieux modéliser le com-
portement des merlons au moment de 'impact, des enregistrements dynamiques en continu et au

sein du merlon sont un atout.

De cet état de I’art, il ressort certains manques notamment sur I’évaluation des capacités d’un
ouvrage a résister & des impacts successifs, ou encore la possibilité de le réparer, ainsi que 1’évolution

de ses capacités apres cette réparation.

Notre travail de thése vise en partie & combler ces manques : en concevant des ouvrages cellu-
laires & partir de gabions, on espére limiter les mécanismes conduisant & la rupture (cisaillement,
déplacement excessif de la partie aval). Cette conception permet également d’adapter les caractéris-
tiques des matériaux a l'objectif de 'ouvrage (limitation de la contrainte transmise a la partie aval
ou limitation des déplacements de la face aval). La structure cellulaire doit permettre de faciliter la
réparation.

Les expérimentations mises en ceuvre visent donc entre autre & vérifier les hypothéses sur la
conception de merlons cellulaires, & fournir des données de calage et de validation pour les modéles
numériques développés en paralléle, & développer des méthode d’évaluation de ’endommagement

et de réparation de ces structures.
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CHAPITRE 2

Matériels et méthodes

Ce chapitre est dédié a la présentation détaillée des matériels et méthodes utilisés pour I'investi-
gation expérimentale. Comme évoqué en introduction trois types d’ouvrages cellulaires sont étudiés.
Le premier type est une structure cellulaire en appui sur un mur rigide (Fig. 2.1(a)), testée a 1’échelle
1/2 au CER de Rouen. Les deuxiéme et troisiéme types sont tous deux testés en vraie grandeur a
Bar sur Loup (06), 'un est une structure cellulaire en appui sur un remblai, Pautre une structure
entierement cellulaire (Fig. 2.1(b, ¢)). Compte-tenu des conceptions et conditions aux limites diffé-
rentes, les objectifs de chaque structure différent, ils sont détaillés dans les sections 2.2.1 et 2.3.1.
Pour faciliter ’analyse et la comparaison des résultats un certain nombre de caractéristiques sont
communes aux deux échelles étudiées. Il s’agit d’une part des matériels et matériaux employés qui
seront détaillés dans la premiére partie de ce chapitre, d’autre part de 'instrumentation et du trai-
tement des données recueillies qui seront abordés dans la quatriéme partie. Les différences propres a
chaque échelle d’investigation seront traitées dans la deuxiéme et la troisiéme partie, pour ’échelle

réduite et 1’échelle réelle respectivement.

2.1 Caractéres communs aux structures étudiées et dispositifs concus

Les ouvrages pare-blocs objets de 1’étude sont construits selon une technologie cellulaire et
multi-couches (Fig. 2.1). Cellulaire car I'ouvrage se compose d’unités élémentaires préfabriquées, ou
cellules ; et multi-couches car il est constitué de plusieurs couches, différentiables par les matériaux
qui les composent. La cellule associe une enveloppe et un matériau de remplissage. Les couches sont

définies comme suit :

— le parement & I'amont est la couche exposée a I'impact,
— le noyau est la partie interne ,
— la partie arriére peut prendre la forme d’un remblai, d’un autre parement vertical cellulaire

ou d’une structure rigide.

Dans un souci d’homogénéisation et en vue de l’analyse et de l'interprétation des résultats des
expérimentations, les mémes enveloppes, les mémes matériaux et les mémes modes de construction
ont été utilisés & chaque échelle d’investigation, depuis la cellule jusqu’a 'ouvrage. Une partie des
composants de 'ouvrage a fait 'objet d'une étude détaillée dans la thése de S. Lambert (Lambert,

2007), leurs caractéristiques sont succinctement rappelées ci-apres.
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Structure d’appui
légére ou a protéger

Vs

Cellules de parement Cellules de noyau

) & ¢
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WADG _ _ i
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/77 &/ 2z P74
Cellules de parement Cellules de noyau Cellules du Cellules Cellules du

parement amont de noyau parement aval

F1GURE 2.1 — Structures cellulaires sandwich, la partie arriére peut prendre différentes formes telles
qu’un remblai classique ou un mur d’appui rigide.

2.1.1 Les gabions, enveloppe et matériaux

Les gabions sont des cages de grillage métallique formées par pliage et agrafées le long des arrétes
(Fig. 2.2). Un gabion est de forme parallélépipédique et peut avoir une longueur variable, allant de
2 & 4 m pour une hauteur et une largeur de 1 m. Il peut étre divisé en unités élémentaires de 1
m? grace a des diaphragmes produits dans le méme grillage. Des cellules cubiques de 500 mm de
cOté ont été produites spécifiquement pour les expérimentations a échelle réduite. La norme relative
aux gabions (AFNOR, 2004) préconise 'utilisation de tirants pour limiter la déformation latérale
des cellules de parement. Au moment du remplissage, des tirants sont donc positionnés entre faces
opposées, a raison de 4 par cellule (8 sur les cotés) (Fig. 2.2). Les gabions sont agrafés entre eux a

raison de 5 a 8 agrafes par métre linéaire, ce qui assure la continuité du "mur" ainsi formé.
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FIGURE 2.2 — Gabion et disposition constructive concernant la mise en place des tirants (d’apres
fiche technique de montage des gabions, Maccaferri).

2.1.1.1 Enveloppe

Le grillage métallique utilisé pour la fabrication des gabions est & maille hexagonale et double
torsion. Ce mode d’assemblage confére au grillage une plus grande résistance a la déchirure. Parmi
les grillages testés dans la thése de S. Lambert (Lambert, 2007), le grillage de maille de largeur
D = 80 mm et hauteur H = 100 mm, ayant un fil de diamétre 2,7 mm a été retenu. Ce grillage
présente la particularité de pouvoir étre assemblé en cellules de tailles 500 mm et 1000 mm. Les
caractéristiques mécaniques de ce grillage montrent une résistance a la traction deux fois supérieure
dans le sens des torsades par rapport a d’autres grillages testés, a quantité d’acier par m? de grillage

égales.

Un géotextile est nécessaire en cas d’utilisation de matériaux fins comme matériau de rem-
plissage des cellules. Son réle est principalement la contention sans nécessairement rechercher un
effet de renforcement de la cellule. Le géotextile retenu est le MACTEX NW 30.0, non-tissé de fibre
100% polypropyléne, dont la masse surfacique est de 300 g/m?.

2.1.1.2 Matériaux

Quatre matériaux de construction ont été utilisés et sont décrits ci-dessous : les granulats, le
mélange sable-pneus et le ballast comme matériaux de remplissage pour les cellules; le remblai en

partie arriére.

Les granulats (Fig. 2.3(a)) sont issus de la carriére SEC de Bar-sur-Loup (06). Ils proviennent du
concassage et criblage de roche calcaire. Leur granulométrie s’étend de 50 & 200 mm ce qui satisfait
aux recommandations normatives relatives aux matériaux de remplissage des gabions (AFNOR,

2004). La taille des granulats est supérieure a la largeur D de la maille et inférieure au tiers de
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la taille de la cellule, et la granulométrie est étalée. Les caractéristiques de la roche mére ont été

déterminées lors d’une identification réalisée par le CEBTP en 2005 et sont les suivantes :

masse volumique : 2744 kg/m?3,
— résistance & la compression simple Rc : 107.4 MPa,
— essai Los Angeles LA (NF EN 1097-2) : 18,5

Ces granulats sont de forme polyédrique, avec des arétes relativement marquées. Ils ont été choisis
car il est courant de les rencontrer dans les zones de montagne, et en particulier dans les zones
exposées au risque de chute de blocs rocheux. La masse volumique apparente moyenne des gabions
est de l'ordre de 1650 (+ /- 400) kg/m?3.

Le sable et les pneus transformés, bien que d’origines et de caractéristiques différentes, sont
abordés ensemble car (i) ils constituent des matériaux fins de remplissage et (ii) peuvent étre utilisés

seuls (c’est le cas du sable) ou en mélange.

Le sable utilisé pour les expérimentations a échelle réduite est un sable de Seine propre, partielle-
ment concassé, de granulométrie 0/5 mm, classé D1 dans le GTR, et de masse volumique apparente
1830 kg/m3. Le sable utilisé pour les expérimentations grandeur réelle est fourni par la carriére
SEC de Bar-sur-Loup. C’est un sable issu du concassage de calcaire, de granulométrie 0/4 mm et
de masse volumique apparente 1630 kg/m3.

Les déchiquetas de pneumatiques ont été fournis par 'entreprise Eurec, ils ont une granulométrie
de 20/250 mm, et n’ont pas de forme particuliére. Dans le cadre du projet REMPARe, des essais de

caractérisation de ce matériau ont été réalisés au CER de Rouen (rapport interne projet REMPARe).

Le sable peut étre utilisé seul ou en mélange avec les déchiquetas de pneus & raison de 70%
de sable et 30% de pneus en masse (Fig. 2.3(b)). La masse volumique du mélange utilisé dans les
expérimentations & échelle réduite est de ’ordre de 1300 kg/m?, dans les expérimentations a échelle
réelle elle est de 1'ordre de 960 kg/m?3.

Le ballast (Fig. 2.3(c)) est fourni par la SNCF et provient du remplacement de ’assise des voies

ferrées. Sa granulométrie s’étend de 20 mm & 50 mm, et sa masse volumique apparente est de ’ordre

de 1530 kg/m3, ce qui est relativement faible par rapport aux valeurs données dans la littérature
(Calon et al. (2010) donne 2300 kg/m?).

FIGURE 2.3 — Matériaux de remplissage : (a) granulats, (b) mélange de sable et déchiquetas de
pneus, (c) ballast ferroviaire.
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‘ Caractéristique ‘ Impactant échelle réduite Impactant échelle réelle ‘
Diamétre extérieur (m) | 0,54 1,6
Masse (kg) 262 6500
Epaisseur de la coque | 10 & 15 20
acier (mm)
Béton fibré, auto-placant, expansif caractéristiques non connues
Systeme de levage poignées crochet

Illustration

TABLE 2.1 — Caractéristiques des impactants utilisés.

Un remblai en terre peut constituer la partie arriére de 'ouvrage testé. C’est notamment le cas
des matériaux disponibles sur site. Outre la masse volumique déterminée par essai au gammaden-
simétre (de I'ordre de 1800 kg/m?) il n’a pas fait 1'objet de caractérisation poussée. Toutefois ces

caractéristiques ont pu étre estimées par analyse inverse (Breugnot, 2011).

2.1.2 L’impactant

Deux impactants ont été utilisés, le premier est celui utilisé par Lambert (2007), le second a été
fabriqué spécifiquement pour cette étude. Leur conception est identique et décrite ci-aprés, mais
leurs dimensions différent (Tab 2.1). La forme sphérique a été retenue, en effet c’est la forme la plus
simple que I'on puisse considérer pour simuler un bloc rocheux car elle facilite I'interprétation des
résultats en permettant de s’affranchir des questions relatives a la forme de la surface en contact
avec la structure au moment de I'impact, et en évitant les phénoménes qui pourraient résulter des
formes anguleuses. Pour pouvoir résister aux impacts successifs, 'impactant est constitué de deux
demi-coques hémisphériques en acier soudées entre elles suivant le plan médian. Ce volume est en-
suite rempli de béton, des fers & béton soudés a la coque en acier assurent la liaison entre le béton et
la coque elle-méme. L’ensemble présente un poids volumique de I'ordre de 30 kN/m?. Sa forme ainsi
que sa masse volumique autorisent 1’assimilation de I'impactant & un bloc rocheux. Un systéme de
levage (crochet ou poignées) est fixé a la coque afin de lever 'impactant et de le suspendre. Une
réservation permet de loger I'instrumentation a son centre de gravité et éventuellement une centrale

d’acquisition embarquée (expérimentations échelle réelle).
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2.2 Expérimentations i échelle réduite

2.2.1 Objectifs

Les expérimentations sur assemblage de cellules ont pour objectifs de permettre de comprendre
le comportement de ces structures soumises a un impact, de tester et orienter les choix de capteurs en
vue de leur utilisation lors des expérimentations a échelle réelle (voir section 2.3 Expérimentations a
échelle réelle) et enfin de fournir des données pour le calage et la validation des modeéles numériques

développés en paralléle.

2.2.2 Structures

Les structures étudiées sont constituées d’'un mur bi-couches de 1,5 m de haut, 2,5 m de long
et 1 m d’épaisseur. La premiére couche de 'ouvrage, ou couche de parement, est constituée de 15
cellules de 500 mm de coté remplies de matériaux grossiers. Trois structures ont été testées; elles
différent par les matériaux employés au noyau : sable seul, mélange de sable et déchiquetas de pneus
et ballast. Le matériau du noyau est déversé a ’arriére du parement et contenu par un géotextile.
Cette couche est continue (pas de gabion). Les caractéristiques des structures testées sont résumées
Tableau 2.2.

La partie instrumentée se concentre sur les neuf cellules centrales, les deux rangées latérales

permettent d’assurer un confinement et de représenter la continuité de I'ouvrage.

’ Structure ‘ Parement Noyau Energies d’'impacts (kJ) ‘
Préparatoire | Granulats Sable 1-3-7-10
1 Granulats Sable 2-4-8 et (x2)10
2 Granulats | Mélange Sable+Pneus 2-4-8 et (x2)10
3 Granulats Ballast 2-4-8 et (x2)10
4 Granulats | Mélange Sable+Pneus (x2)10

TABLE 2.2 Composition des structures et protocole d’impact pour les expérimentations & échelle
réduite.

Ces structures, bien que testées a échelle réduite peuvent étre construites dans le but de pro-
téger des ouvrages rigides contres le chutes de pierres. Elles ont donc pour objectifs de favoriser la
dissipation d’énergie, de concentrer les déformations et dégradations au parement et de réduire la
contrainte transmise a la partie arriére (rigide) pour en préserver les caractéristiques. Dans ce sens,
ces structures se rapprochent des casquettes et galeries pare-blocs (dalle en béton surmontée d'une
couche de sol) mais présentent la particularité d’étre disposées verticalement et d’étre sollicitées de

fagon sub-horizontale.

2.2.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (Fig. 2.4 et 2.5) a été réalisé au CER de Rouen. Il est constitué d’un
systéme permettant un impact pendulaire et d’un remblai d’appui constituant un support pour les

structures testées.
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Le remblai est un remblai classique en terre, monté en appui sur des murs en L en béton armé
afin d’obtenir un parement d’appui vertical. Une dalle de propreté constitue l'assise sur laquelle
sont construites les structures a tester. Le parement vertical en béton armé et la dalle offrent des
conditions aux limites considérées rigides aux structures. Ce point est important compte tenu des
objectifs de modélisation numérique.

Une potence permet de suspendre I'impactant au moyen de deux chaines métalliques. La position de
la potence a été calculée de maniére a ce que 'impact soit normal au parement amont des structures,
ou du moins lors du premier impact. Un mét, élevé & 6 m de la potence et dans 'axe d’impact, est
équipé d’'un treuil permettant de lever I'impactant a la hauteur souhaitée. La hauteur maximale est
de 4,75 m au-dessus du sol, 4 m par rapport au point d’impact. Le largage de 'impactant s’effectue
au moyen d’un mousqueton a ouverture sous charge actionné manuellement. L’énergie maximale

développée par ce systéme est de 10 kJ.
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FiGURE 2.4 Schéma du dispositif expérimental réalisé au CER de Rouen pour les essais & échelle
réduite.
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Ficure 2.5 Photographie du dispositif expérimental réalisé au CER de Rouen pour les essais a
échelle réduite.

2.2.4 Protocole

Les essais réalisés sur les structures bi-couches consistent & impacter de facon pendulaire le
centre de la structure & 0,75 m du sol, successivement et a énergie croissante. Les énergies d’'impact
retenues suite aux essais préparatoires sont : 2, 4, 8 et deux fois 10 kJ. Une structure supplémentaire
a été testée (noyau sable+pneus, impacts a I’énergie maximale) pour observer Deffet des impacts
successifs (Tab 2.2).
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2.3 Expérimentations échelle réelle Bar sur Loup

2.3.1 Objectifs

Les expérimentations & échelle réelle ont pour objectifs :
de tester en conditions quasi-réelles le comportement des merlons de protection pare-blocs
soumis a impacts,

— de tester la construction et la réparation des ouvrages cellulaires,

— de tester 'instrumentation en dynamique,

— de fournir des données de calage et de validation pour les modéles numériques,
a terme d’élaborer des prescriptions et recommandations pour le dimensionnement, la construc-

tion, le suivi et la maintenance de tels ouvrages.

2.3.2 Owuvrages testés

Les ouvrages décrits ci-dessous résultent de discussions nombreuses entre les partenaires du
projet REMPARe et sont définis de maniére & constituer un maximum de configurations (géométrie
+ matériaux) différentes en restant dans le cadre du projet.

Ces ouvrages ont pour but de favoriser la dissipation d’énergie d’impact, de concentrer les
déformations et dégradations au parement amont et de réduire 1’énergie transmise a la partie arriére.
Ceci se traduit de deux maniéres en fonction des conditions aux limites des structures : limiter les
contraintes transmises par la partie cellulaire & la partie arriére lorsque celle-ci prend la forme d’un
remblai; et limiter les déplacements de la face aval lorsque celle-ci est libre de se déformer dans
le cas des ouvrages élancés. Les deux types de structures testées sont présentées dans la section

suilvante.

2.3.2.1 Géomeétrie

Les ouvrages testés sont de deux types (Fig. 2.6 ). Le premier type est un merlon de structure
composite, associant un parement et un noyau cellulaires c6té amont & un remblai traditionnel com-
pacté coté aval. Les ouvrages de second type sont des ouvrages plus élancés composés d’un parement
amont, d’un noyau et d’un parement aval, tous trois cellulaires. Ce type de merlon cellulaire élancé
présente une emprise au sol réduite et un volume de matériau moins important. Un des objectifs
des expérimentations est donc de comparer les réponses des deux types de merlons.

Les ouvrages doivent étre autostables dans les conditions d’essais, mais également réalisables en
conditions réelles (sur un terrain en pente par exemple). En raison de leur constitution en 3 couches,
les ouvrages élancés (type 2) présentent une largeur de 3 m, correspondant a 3 cellules de gabion
de largeur 1 m. L’ouvrage de type 1 a une emprise au sol de 9 m. La hauteur des ouvrages est
fixée & 4 m. Au-dela de cette limite, la stabilité des ouvrages élancés nécessiterait des dispositions
techniques particuliéres. Par similitude avec la norme NF P 95-308 concernant les écrans de filet
pare-bloc, un ouvrage de hauteur totale de 4 m correspond & un écran de filet pare-bloc de classe 6
et doit présenter :

— une capacité d’absorption d’énergie nominale de 1500 kJ,

— une hauteur utile 3,5 m (passage du centre de gravité du bloc).
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4m
4m

| P latéral

FIGURE 2.6 — Schéma de principe montrant la géométrie et les dimensions des deux types d’ouvrages.
Les plans instrumentés, plan d’impact et plan latéral de 2 m.

La longueur de chaque ouvrage testé est de 8 m, ce qui permet pour un impact centré au milieu
de 'ouvrage de s’affranchir des effets de bords. Le parement amont des ouvrages présente un fruit
vertical, caractéristique nécessaire pour éviter l'effet tremplin sur le bloc impactant. La géométrie

des ouvrages a ainsi permis d’affiner le critére d’énergie d’impact maximale & tester.

2.3.2.2 Composition des ouvrages

Comme évoqué en introduction de ce chapitre, certaines caractéristiques sont communes aux
expérimentations & échelle réduite et a échelle réelle, c’est notamment le cas de la composition des
ouvrages. Le parement cellulaire amont est donc systématiquement composé de cellules remplies de
granulat. Ici deux matériaux ont été retenus pour les cellules de noyau : le mélange sable-déchiquetas
de pneus et le ballast. La partie arriére est composée soit d'un remblai compacté (ouvrage de type
1) soit d’'un parement cellulaire rempli de granulats (ouvrages de type 2). Le Tableau 2.3 reprend

les dimensions et la composition de chaque partie des ouvrages testés. ouvrage2 neuf.JPG
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Ouvrage 1

Ouvrage 2

Ouvrage 3
pr T

Longueur/
Hauteur

8 m -+ extensions
latérales / 4m

8m /4m

8m /4m

Parement
impacté

Gabions remplis de
granulats, épaisseur 1
m, fruit vertical, cages

liaisonnées

Gabions remplis de
granulats, épaisseur 1
m, fruit vertical, cages

liaisonnées

Gabions remplis de
granulats, épaisseur 1
m, fruit vertical, cages

liaisonnées

Noyau

Gabions remplis de
mélange sable-pneus
contenu par géotextile,
épaisseur 1 m, cages
liaisonnées

Gabions remplis de
ballast contenu par
géotextile, épaisseur 1
m, cages liaisonnées

Gabions remplis de
mélange sable-pneus
contenu par
géotextile, épaisseur 1
m, cages liaisonnées

Partie
arriére

Remblai compacté
avec matériaux
disponibles sur site,
épaisseur en téte 2 m,
fruit : pente d’équilibre
des matériaux (2 :3)

Gabions remplis de
granulats, épaisseur 1
m, cages liaisonnées

Gabions remplis de
granulats, épaisseur 1
m, cages liaisonnées)

TABLE 2.3 — Composition, dimensions et éléments mis en ceuvre pour les ouvrages a échelle réelle.
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2.3.3 Dispositif expérimental
2.3.3.1 Choix du site expérimental

Le choix du site a été contraint par les énergies d’impact envisagées pour les essais en vraie
grandeur qui vont de 1000 & 10 000 kJ avec des vitesses au moment de I'impact de I’'ordre de quelques
m.s~! 4 30 m.s~!. Pour satisfaire ces exigences le site d’essais doit présenter les caractéristiques
suivantes (Fig. 2.7) :

— Hauteur de chute de 'ordre de 50 & 70 m

— Distance horizontale de 'ordre de 100 m.

50 a 70 metres

A

v
A
v

eny. 50 métres env. 50 metres

FIGURE 2.7 — Schéma de principe reprenant les caractéristiques attendues pour le site d’essai.

Trés peu de sites répondent aux exigences précitées et des compromis ont di étre faits. Le site
retenu est la carriere SEC de Bar sur Loup (06). Ce site présente un dénivelé d’environ 36 m, la
hauteur de chute réellement exploitable se rapprochant plus des 30 m. Bien que plus faible que
la hauteur de chute envisagée au départ cette hauteur de chute permet d’atteindre des vitesses
de l'ordre de 25 m.s~!. Le site est loué pour une période d’un an comprenant la construction et
I’aménagement du site, les essais de validation, la construction des ouvrages et les tests, et enfin
la déconstruction de tout le systéme. Compte tenu de la hauteur de chute disponible sur ce site
et pour satisfaire les critéres en termes d’énergie d’impact, I'impactant doit avoir une masse de
6500 kg. Ainsi I’énergie maximale mobilisable est de 2000 kJ. Des études préliminaires menées par
I’entreprise Razel ont montré que la tension dans le cable porteur était de ’ordre de 30 T pour une
charge de 50 kN de I'impactant. Il n’était donc pas envisageable techniquement d’augmenter encore

la masse de I'impactant pour parvenir a des énergies d’impact plus élevées.

2.3.3.2 Systéme de lancement

Différentes possibilités pour le systéme de lancement ont été envisagées lors de la conception
du dispositif. Le systéme peut étre fixe ou mobile, cette deuxiéme possibilité permettant de décaler
l'axe d’impact d’un essai & 'autre. L’intérét est de pouvoir impacter des ouvrages codte a cote ou
d’impacter un méme ouvrage en différents endroits. On peut par ailleurs envisager un essai avec
ou sans largage de 'impactant. Pour des raisons techniques de réalisation dans le temps imparti,
pour des raisons financiéres et pour des raisons de sécurité et de maitrise de 'impact un systéme
fixe a été congu. Par ailleurs, le choix s’est arrété sur un systéme sans largage assurant un meilleur

controle de la trajectoire avant impact et du point d’'impact. Cette solution réduit ainsi les risques
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Coupe longitudinale sur I'axe
Ancrage haut 1/200

120 m

36m

Ancrage
bas

Merlon

Position du cable

Zone des merlons d’essai

FIGURE 2.8 — Vue du site d’essai de Bar sur Loup avant aménagement(06) et levé topographique
avec implantation du systéme de lancement.

lors de l’essai. Le dispositif d’impact est donc constitué de :
Un céble porteur (Fig. 2.9(a)) fixé en haut et en pied de falaise, en acier, de diamétre 50 mm.
Les systémes d’ancrages ont été dimensionnés par l'entreprise Razel avec une étude préalable
de la stabilité de la falaise (ancrage haut) réalisée par le bureau d’étude Géolithe. Les Figures
2.9(c), (d), (e) et (f) montrent la construction des ancrages.
— Un chariot, ou blondin (Fig. 2.9(g)), constitué d’une poulie et d’un systéme de butée de
freinage, auquel on suspend 'impactant par 'intermédiaire d’élingues en acier.
— L’impactant (dont les caractéristiques sont détaillées au paragraphe 2.1.2)
Un treuil positionné au niveau de ancrage haut (Fig. 2.9(b)) permet de remonter 'impactant
a la hauteur souhaitée. Un mousqueton & ouverture sous charge permet de libérer la poulie,
ce qui constitue le largage ou lancement de l'impactant.
Avec ce systéme, les ouvrages sont soumis & des impacts ayant les caractéristiques suivantes : un
seul point d’impact, centré & environ 1,5 m de la créte ; différentes énergies d’impact sont possibles
entre 200 et 2000 kJ. Ce systéeme induit comme contraintes la construction successive des ouvrages

& tester sur un seul emplacement.
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. &
arfy
(1) cable porteur
(2) buté de freinage
(3) frein ~

FiGURE 2.9 Photographies des composants du systéme de lancement.

2.3.3.3 Validation

Le systéme de lancement a fait ’objet de tests de validation en juillet 2009. Ils avaient pour
objectifs de le mettre en fonctionnement et au besoin y apporter des modifications, de valider son
fonctionnement et en particulier sa capacité & amener l'impactant en un point donné (hauteur
d’impact) et & une vitesse donnée, d’évaluer le temps nécessaire a la mise en place d'un essai, et de
fournir des mesures relatives a ’accélération subie par 'impactant lors de son trajet avant impact
dans le but de définir des seuils de déclenchement pour le systéme d’acquisition embarqué’. Les
tests ont étés réalisés sur un merlon en remblai constitué de tout-venant disponible sur site. A
I'issue de ces essais préliminaires, les mesures effectuées montrent que la répétabilité des impacts
est satisfaisante, le point d’'impact dynamique est situé environ 35 cm en-dessous de la position
statique de 'impactant affleurant le parement amont du merlon. Le temps nécessaire a la remontée
de I'impactant va de quelques minutes pour I’essai a 200 kJ (hauteur de chute de 7 m) & un peu moins
d’une heure pour l'essai a 2000 kJ (hauteur de chute de 31 m). Des améliorations ont également été

apportées au systéme de freinage.

1. L’instrumentation est décrite section 2.4.
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2.3.4 Protocole

Les ouvrages sont construits et testés successivement. Initialement, il était prévu de tester 3
niveaux d’énergie d'impact : 200 kJ, 1000kJ et 2000kJ. Toutefois aprés I’essai & 1000 kJ sur 'ouvrage
1, les dégradations étaient trop importantes pour poursuivre sans réparations. Nous avons donc revu
les énergies d’impact légeérement a la baisse : 'essai & 1000 kJ a été porté a 500 kJ pour les ouvrages
2 et 3. Pour 'ouvrage 1, le protocole s’est poursuivi & 500 kJ aprés réparation du parement par
remplacement des cellules endommagées. Lorsque les dégradations étaient limitées, le parement a
été réparé par placage d’une rustine de grillage et comblement avec des granulats. Ainsi et pour
résumer, sur chaque ouvrage, trois essais ont été réalisés, sauf pour l'ouvrage 1 ou l'on a procédé a
quatre essais. Le Tableau 2.4 présente pour chaque ouvrage les énergies d’impact testées ainsi que

les éventuels commentaires liés a 1’essai.

Ouvrage Energie d nmpact Commentaire Date
nominale
200 kJ 22.09.2009
Importantes dégradations au
1 1000 kJ parement nécessitant la réparation 93.09.2009
par remplacement des cellules
endommagées
500 kJ Essai sur ouvrage réparé 29.09.2009
9000 kJ Essai sur ouvrage réparé par 30.09.2009
rustine de grillage
200 kJ 15.10.2009
2 500 kJ 15.10.2009
9000 kJ Essai sur ouvrage réparé par 90.10.2009
rustine de grillage
200 kJ 13.11.2009
3 500 kJ 17.11.2009
9000 kJ Essai sur ouvrage réparé par 19.10.2009
rustine de grillage

TABLE 2.4 — Protocole d’impact pour les expérimentations sur ouvrages & taille réelle et commen-
taires.
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2.4 Reéflexion sur l'instrumentation

Parmi les quelques campagnes d’essais d’impact sur merlons réalisées antérieurement, aucun
capteur n’avait jamais été placé & l'intérieur méme des merlons testés, ce qui laissait apparaitre
un manque de données sur les phénomeénes y ayant lieu. Nos expérimentations avaient donc pour
objectif 'investigation poussée des phénoménes au coeur des merlons afin de définir les mécanismes
dissipateurs d’énergie.

Instrumenter une structure composée de matériaux granulaires plus ou moins grossiers, présentant
de fortes discontinuités et soumise & de grandes déformations n’est pas simple. Une intense réflexion
sur les systémes de mesure et leur mise en ceuvre a donc été menée dans le cadre du projet REM-
PARe afin de tirer profit des compétences et répondre aux attentes de chaque partenaire, tout en
gardant & I’esprit les contraintes budgétaires de chacun. Ainsi plusieurs partenaires ont participé a
I'instrumentation des structures. Relativement aux capteurs dont il s’occupait, chaque partenaire
avait la charge de : leur mise en ceuvre, 'acquisition des données par ses moyens propres ou en asso-
ciation avec un autre partenaire, le traitement et l'analyse des données recueillies, et enfin la mise a
disposition des données brutes éditées sous une forme directement exploitable. Notre contribution
a plus particuliérement été tournée vers les mesures d’accélération (accéléromeétres et centrale d’ac-

quisition associée).

2.4.1 Instrumentation des structures, objectifs et cahier des charges

L’instrumentation mise en ceuvre a chaque échelle d’investigation vise a évaluer la propagation
des ondes de compression a travers la structure testée, les déformations induites par un impact ainsi

que les contraintes transmises a la partie arriére.

Afin de ne pas perturber la réponse de la structure, nous avons recherché des systémes de me-
sure non intrusifs : soit ’appareil de mesure est externe a la structure, soit la taille des capteurs est
petite par rapport aux éléments constitutifs. Les systémes d’instrumentation doivent étre 'réactifs’
ou autrement dit avoir un temps de réponse petit pour permettre une acquisition des données a
haute fréquence. La fréquence d’échantillonnage doit étre maximale afin d’obtenir une description
correcte des phénomeénes a haute fréquence qui peuvent avoir lieu (par exemple la fracturation des
granulats) en restant dans les prescriptions du théoréme de Nyquist-Shannon?. Compte tenu de
leur mise en ceuvre au sein d’un matériau naturel et en extérieur, les capteurs ainsi que leurs cables

doivent étre robustes et résister aux intempéries.

Les structures testées, de par leur constitution, n’offrent pas de point fixe pour mesurer des
contraintes, notre choix s’est donc tourné vers des mesures d’accélérations (par le biais d’accéléro-
métres) et de déplacements (caméra rapide, topographie, capteurs de déplacement, inclinométres).
Les capteurs de contrainte sont employés lorsque les conditions aux limites rigides permettent un

point fixe de référence. Pour les expérimentations & échelle réelle des géophones ont également été

2. Ce théoréme énonce que la fréquence d’échantillonnage d’un signal doit étre égale ou supérieure au double de
la fréquence maximale contenue dans ce signal, afin de convertir ce signal d’une forme continue & une forme discréte.
Ce théoréme est a la base de la conversion analogique-numérique des signaux.
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implantés dans le corps du remblai (ouvrage 1) ou sur la face arriére des structures (ouvrages 2 et
3). Le Tableau 2.5 expose toute l'instrumentation mise en ceuvre a chaque échelle d’investigation.
Le paragraphe suivant s’attache a décrire les types de capteurs utilisés et les contraintes liées a leur

mise en ceuvre.

Position / ouvrage Mesures Echelle d’investigation
D Echell
Interne | Externe rurant Avant /apres elee Echelle réelle
I'impact réduite
Caméra rapide X X X
Ac.celerometres X X X X
(impactant)
Topographie X X X X
Géophones X X X X
Accéléromeétres X X X X
(ouvrages)
C}apteurs de X X X X X
déplacement
Inclinométres X X X
Capteu.r de X X X X
contrainte

TABLE 2.5 — Présentation de 'instrumentation utilisée pour les deux échelles d’investigation.

2.4.2 Mise en ceuvre de capteurs dans un contexte particulier : problémes et
solutions

2.4.2.1 Remarques d’ordre général

A chaque échelle d’investigation, les méme principes d’instrumentation ont été conservés, mais
des adaptations ont da étre réalisées pour tenir compte notamment de 1’échelle de la structure
étudiée. A titre d’exemple, I'instrumentation des structures a échelle réduite est disséminée dans
la structure alors que pour limiter le caractére intrusif des capteurs et faciliter leur mise en ceuvre
dans les structures a échelle réelle, deux plans principaux ont été instrumentés (Fig. 2.6). On peut
d’ailleurs considérer non pas un plan mais un volume d’instrumentation, d’une épaisseur de l'ordre
de 20 cm, tous les capteurs étant contenus dans une bande de 20 cm de large traversant 'ouvrage
de 'amont vers 'aval. De plus, le contexte d’utilisation de ces différentes techniques étant original
(structures présentant des discontinuités fortes, composées de matériaux granulaires grossiers et
soumises & d’importantes déformations), le dispositif a été congu de telle sorte que les mesures
fournies par les différents systémes puissent étre comparées. Certaines mesures sont directement
redondantes. Ceci permet de valider/invalider a la fois la pertinence des techniques et les mesures.
La proximité entre les points de mesure des différents capteurs est donc recherchée.

La suite du chapitre présente pour chaque type de capteur retenu ses caractéristiques techniques et

sa mise en oeuvre.
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2.4.2.2 Instrumentation de 'impactant

L’instrumentation de I'impactant doit permettre de calculer la force d’impact. Celle-ci est obte-
nue en multipliant la masse de 'impactant par son accélération. Pour les essais d'impacts en général,
les accélérometres ont largement été employés ((Montani Stoffel, 1998), (Gerber et Volkwein, 2010),
(Lambert, 2007), (Aminata et al., 2008)), testés et ont montré leur pertinence. Lambert (2007)
ayant observé un probléme de retour & zéro sur des accélérométres piézoélectriques, trois techno-
logies d’accélérométres ont été testées lors des expérimentations a échelle réduite : piézoélectrique,

piézorésistif et capacitif. La comparaison des signaux obtenus est présentée paragraphe 2.5.3.

a. Expérimentations a échelle réduite

Deux accélérometres de technologies différentes sont testés simultanément (voir Tableau 2.6).
Les accélérometres sont simplement fixés sur la coque de 'impactant du c6té opposé a 'impact (Fig.
2.10).

— Un accéléromeétre triaxial piézoresistif, de +/- 100 g sur les voies X et Y, et de +/- 200 g sur

la voie Z en direction de I'impact .
— Un accéléromeétre uniaxial piézoélectrique de + /- 500 g pour mesurer les événements rapides
de plus de 1000 Hz.
Au cours des essais préliminaires puis sur la premiére structure (structure a noyau sable), 1'accélé-
rométre piézoélectrique a été heurté par le mousqueton de largage et s’est décroché de son support.
Il a été détérioré et sature alors a chaque largage, pour ne plus fonctionner lors des tests sur la
deuxiéme structure (structure a noyau sable/pneu ). De plus, aucune mesure n’a pu étre acquise
dans la direction Z de 'impact, par accélérométre triaxial lors de ces tests (sur la structure 2), sauf
lors des deux derniers impacts a 10 kJ. Cela peut s’expliquer par un blocage en butée interne du
capteur, produit lors des essais sur la premiére structure. Dans la crainte d’un dysfonctionnement
lors des essais suivants, un nouvel accélérométre triaxial a été fixé sur I'impactant pour les tests
sur les structures 3 et 4 : type piézorésistif +/-200g (modele MS4630-200-120, de Measurement
Specialities)(Tableau 2.6).

b. Expérimentations a échelle réelle

Les contraintes techniques liées a 'instrumentation de I'impactant pour les expérimentations a
échelle réelle étaient les suivantes :
le capteur devait étre fixé & un systéme amovible pour éviter de laisser I’électronique exposée
aux intempéries et aux actes de malveillance sur le chantier,
le capteur devait étre placé au centre de gravité de I'impactant pour se prémunir d’effets liés
a la rotation de ce dernier lors de 'impact,
— la connexion devait étre garantie pendant tout 'impact, le cable reliant la centrale au capteur

pouvant étre sectionné.
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F1GURE 2.10 — Mise en ceuvre des accélérométres de 'impactant pour les expérimentations a échelle
réduite.

Le choix a donc été fait d’utiliser deux accélérométres, le premier relié a une centrale "terrestre"
par un cable traditionnel, le deuxiéme relié & une centrale embarquée permettant d’assurer la me-
sure au cas ol le cible du premier accéléromeétre serait sectionné. Une réservation devait donc étre
prévue dans 'impactant pour loger la centrale embarquée, et un passage aménagé pour le cable de

l'accélérometre "filaire".

Une réservation a donc été congue, permettant d’accéder au centre de gravité de 'impactant
pour y placer les accéléromeétres (Fig. 2.11 en haut). Les deux accéléromeétres sont fixés sur un tube
porteur amovible (Fig. 2.11 (a) et (b)) qui vient se visser dans un tube fourreau fixe, soudé a la coque
de 'impactant , assurant un contact parfait du fond et des parois pour éviter les perturbations du
signal dues aux vibrations. Une autre réservation, dans le prolongement de la précédente plus prés
de la surface permet de loger la centrale d’acquisition embarquée et son alimentation (Fig. 2.11 (¢)).
Son volume est suffisant pour permettre la mise en place d’un systéme mécanique d’amortissement
du dispositif électronique (vide cylindrique de 18,5 cm de haut et 18,8 cm de diamétre). L’acceés a
ces réservations est fermé par un capot circulaire, fixé par écrous sur la coque de I'impactant. Ce

capot est percé, permettant de faire passer le cable de 'accéléromeétre "filaire".

La centrale d’acquisition embarquée est développée par U'entreprise EGIS, la centrale « terrestre
» a été définie spécifiquement pour ces expérimentations. Ces centrales sont décrites paragraphe
2.4.2.5.

Les accélérométres permettent de calculer la norme de ’accélération de 'impactant, d’en déduire
le force d’impact et d’estimer I’enfoncement durant I'impact. L’objectif d’utiliser une telle mesure
pour obtenir la cinématique de I'impactant en 3D, et notamment sa vitesse de rotation lors de I'im-

pact a été abandonné. Ceci semblait trop complexe dans la mesure ou la trajectoire de 'impactant
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Acquisition
embarquee

FIGURE 2.11 — Mise en ceuvre des accélérométres de I'impactant et de la centrale embarquée pour
les expérimentations a échelle réelle.

n’est pas rectiligne. De plus, l'incertitude sur les mesures d’accélération rend délicate une double
intégration. En outre, ceci suppose 'utilisation de plusieurs accélérométres triaxiaux, accroissant
les contraintes en terme d’acquisition embarquée. En paralléle de cette mesure directe, une caméra
rapide permet également d’estimer le déplacement de I'impactant et d’en déduire sa vitesse et son

accélération.

Les deux accéléromeétres sont de type triaxial et de technologie capacitive (MEMS) et issus de la
méme série (Silicon Design 2460)(Tab. 2.6). En s’appuyant sur les quelques études numériques ainsi
que sur les expérimentations sur couche de sol (Lorentz, 2007; Bertrand, 2006), on peut approcher
les ordres de grandeur pour :

— la durée de I'impact : jusqu’a 100 ms;

laccélération maximale : 200 g (avec une valeur certainement inférieure ou de l'ordre de 100
8);

— le temps de montée au pic : 10 ms (montée monotone).

L’accélérometre doit donc avoir une bande passante d’au moins 0 & 1 kHz. Les caractéristiques des
capteurs retenus pour les deux échelles d’investigation ainsi que les commentaires liés & leurs mises

en ceuvre sont rassemblées dans le Tableau 2.6.
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] Nb d’axes Technologie Etendue de mesure ‘ Mise en oeuvre
i c+/-1 1et2
triaxial piézorésistif Votes * ety : +/-100g, struct.ure ot
voie z : +/-200g partiellement
Semi vrai .. . .
;gllllgerj;e uniaxial | piézoélectrique +/-500g structure 1
triaxial piézorésistif +/-200g structures 3 et 4
branché soit sur
ocial i 9
friaxia capaciti +/-200g centrale embarquée,
- .. " Soit ¢ entrale
Echelle réelle triaxial capacitif +/-400g SOIL BUT CONTrate
terrestre

TABLE 2.6 Caractéristiques des accéléromeétres utilisés dans I'impactant aux deux échelles d’in-
vestigation.

2.4.2.3 Instrumentation externe a la structure testée

a. Caméra rapide

La caméra rapide a été trés peu utilisée pour les expérimentations a échelle réduite, elle donne
seulement un film de 'essai sans permettre de réaliser des mesures (déplacement de l'impactant,
vitesse d’impact) car la configuration du dispositif expérimental ne permettait pas un bon position-
nement de la caméra.

La caméra rapide est par contre utilisée pour les expérimentations a échelle réelle pour confirmer les
mesures d’accélération de l'impactant. Elle permet également de suivre en temps réel la déformation
de 'ouvrage. Les mesures effectuées sur les films concernent le déplacement dont on déduit la vitesse
d’impact, I’angle d’incidence et la hauteur d’impact.

La cameéra utilisée est celle mise & disposition par le Cemagref (modéle X-Stream XS-3). Elle est po-
sitionnée dans le plan défini par le parement amont de 'ouvrage a environ 50 m du point d’impact.
Le paramétrage, l'acquisition et ’enregistrement sont pilotés & ’aide d’un ordinateur et du logiciel
X-Vision. Compte tenu des conditions de prise de vue en extérieur avec éclairage naturel et de la
durée de l'impact, la fréquence de la caméra a été fixée a 250 images par seconde pour permettre
une durée d’enregistrement et une qualité d’'images suffisantes. L’acquisition est lancée quelques
secondes avant le largage de 'impactant, les images sont stockées en boucle dans la mémoire de
la caméra sur une durée variable en fonction du paramétrage de prise de vue (liée & I'ouverture
de lobjectif et au temps d’exposition), en général 6 a 8 secondes. L’enregistrement s’effectue par
post-trigger manuel : I'opérateur met fin & l'acquisition lorsque 'impactant percute le merlon, puis il

sélectionne la série d’images de I'impact (environ 300 & 400 images) et les enregistre sur I'ordinateur.

b. Topographie

A Téchelle réduite, les déplacement horizontaux de la face avant du parement sont mesurés
manuellement, au travers d’un gabarit percé de trous. Une mesure est réalisée pour 1’état initial

puis aprés chaque impact(Fig. 2.12). Au moment du démontage de la structure, un relevé de la
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déformation de la face arriére du parement est également réalisé aprés évacuation des matériaux du

noyau.
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FIGURE 2.12 — Position des points de mesure des déplacements horizontaux et mesure manuelle,
expérimentations échelle réduite.

NS

Pour les expérimentations & échelle réelle, les levés topographiques ont pour objectifs de me-
surer la déformée de I'ouvrage aprés chaque impact et permettent de donner les positions exactes
des capteurs positionnés dans l'ouvrage (géophones). Un tachéometre (Fig. 2.13(a)) de type Leica
Flexline TS02 a été utilisé pour réaliser les levés. Pour certains essais, un appareil aux caractéris-
tiques similaires a été loué. Des cibles (Fig. 2.13(b)) sont fixées sur les ouvrages selon un maillage
variable en fonction de la distance a la zone d’impact (maillage serré de 50 cm dans la zone d’impact
et maillage élargi & 1 m au-deld). Trois stations fixes en béton ont été érigées pour permettre la
mise en station du tachéométre. La premiére située & I’arriére de 'ouvrage au niveau de l'ancrage
bas du cable porteur, la deuxiéme sur la premiére risberme de la falaise permet de viser ’avant
de l'ouvrage, enfin la troisiéme est située au niveau de ’ancrage haut du cable porteur. Suite a de
fortes précipitations, un pan de la falaise s’est écroulé le 22/10/2009 sur le plot n°2; rendant son
utilisation impossible et dangereuse. Pour le remplacer une cible a été fixée sur un support mis en

place pour l'occasion et repérée. Elle permettait de faire la mise en station en "station libre".
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FIGURE 2.13 — (a) Tachéomeétre en position fixe sur une station préalablement repérée et perche avec
prisme de visée, (b) cible agrafée au grillage.

c. Géophones

Lors des expérimentations a échelle réelle, des géophones ont été placés sur les faces arriére et
latérales des ouvrages 2 et 3. Un des buts de ces essais géophysiques est de déceler une éventuelle
évolution de la vitesse des ondes sismiques avant et aprés endommagement des structures. La vitesse
de ces ondes étant liée aux propriétés mécaniques (et notamment aux propriétés élastiques), cette
méthode pourrait en effet constituer, & terme, un moyen d’auscultation des ouvrages et donc une
aide pour I'évaluation de la réparabilité. Un autre objectif de ces mesures est d’essayer d’avoir accés
aux parameétres élastiques des différents milieux (pierres/ ballast/ mélange pneu-sable) a 'aide de
la vitesse des ondes P et S susceptibles de se propager dans les différents ouvrages. Les milieux
constitutifs des ouvrages étant trés complexes d'un point de vue de la propagation des ondes (mi-
lieux granulaires, fracturés), seuls les temps des premiéres arrivées ont pu étre exploités (les ondes
S n’ont pas pu étre identifiées).

Les géophones sont fixés aux plus gros granulats constituant le parement & 1’aval ainsi la position

réelle peut légérement différer de la position théorique (Fig. 2.14 et Fig. 2.15).

d. Capteur de contrainte

A T’échelle réduite, la condition limite rigide a I'arriére du parement bi-couche a permis 1'utilisa-
tion de capteurs d’effort (ou de contrainte). Une double plaque métallique, dite "plaque instrumen-
tée" - constituée de deux plaques espacées, liées par des entretoises - est mise en appui vertical sur
le mur arriére contre une épaisseur de mortier afin d’'y loger 4 capteurs d’effort, mis en appui sur la
plaque arriére (Fig. 2.16 a gauche), pour accéder a la répartition des efforts horizontaux transmis

a l'arriére du noyau. L’uniformité du contact entre le capteur et le matériau du noyau (déchiquetés
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FIGURE 2.14 — Schéma d’implantation théorique des géophones pour les ouvrages 2 et 3 des expé-
rimentations a échelle réelle.

FIGURE 2.15 — Vue du positionnement réel des géophones pour 'ouvrage 2, clichés Geolithe.

de pneu ou ballast) étant difficile & assurer compte tenu de son caractére granulaire grossier, des
plaques circulaires de 10 cm diamétre (78,5 cm?) sont fixées sur la téte des capteurs pour augmenter
leur surface de contact avec le noyau (Fig. 2.16 a droite). Ceci permet d’accéder & la contrainte en
différents endroits a ’arriére de la structure impactée. L’étendue de mesure est de 2 kN, soit une

contrainte maximale d’environ 250 kPa.

A T’échelle réelle, un socle en béton sous la structure permet le positionnement d’un capteur
de contrainte. Il est ici utilisé pour mesurer les descentes de charges sous 'ouvrage en un point
dans le plan d’impact, a ’aval du noyau. Ce capteur de force est identique a celui utilisé pour les
expérimentations a ’échelle réduite (modele FGP 5030 A2), il a la méme étendue de mesure de 2
kN. La surface de charge circulaire a été modifiée pour s’adapter & la taille de la structure et aux

contraintes attendues, elle a un diamétre de 8 cm (50,3 cm?), soit une contrainte maximale d’environ
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FIGURE 2.16 — Mise en ceuvre des capteurs de contrainte & 1’échelle réduite.

400 kPa. 11 est logé dans une réservation au sein du massif en béton, sa surface affleure le terrain
naturel (Fig. 2.17). 1l est recouvert d'une couche de sable de quelques centimétres pour uniformiser

la contrainte et protéger le capteur (lors de la construction de I'ouvrage).

2.4.2.4 Instrumentation interne a la structure testée

Comme évoqué précédemment, I'instrumentation des structures & échelle réduite est répartie
dans les structures alors qu’a échelle réelle elle se concentre sur deux plans, ceci dans le but de
limiter le caractére intrusif et de faciliter la mise en place des différents capteurs. La Figure 2.6
(page 44) montre les deux plans instrumentés : le plan vertical d’impact et un plan vertical paralléle

éloigné de 2 m appelé plan latéral.

a. Géophones

Des géophones sont placés dans le remblai de 'ouvrage 1 (essais a échelle réelle). L'objectif est
de mesurer la vitesse de propagation des ondes P et S dans le remblai (avant et aprés impact) pour
mettre en évidence 1’évolution possible de ses caractéristiques mécaniques, et ainsi évaluer 1’effica-
cité du parement bi-couches. Les géophones sont positionnés dans le plan d’impact et dans le plan
latéral suivant le méme schéma (Fig. 2.18), en surface et dans le remblai, en retrait par rapport a

I'interface noyau/remblai.

Chacun des deux profils est instrumenté de 24 géophones verticaux dont 17 dans le remblai et 7
en surface et 24 géophones horizontaux dont 17 dans le remblai et 7 en surface, soit 96 géophones en
tout présents dans le remblai. La centrale d’acquisition dédiée a cette mesure est une Géode 24 voies.
La bande passante des géophones (verticaux et horizontaux) s’étend de 14 a 500 Hz. Les géophones
sont mis en place a la construction (Fig. 2.19), et leur position exacte est mesurée au tachéometre.
Le temps nécessaire aux mesures géophysiques est estimé & environ 3 heures. Au démontage du

remblai, la position de chaque géophone est relevée avant leur extraction.
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FIGURE 2.17 — Mise en ceuvre du capteur de contrainte a ’échelle réelle, (a) vue de la réservation et
de la gaine de protection dans le socle en béton,(b) le capteur juste avant positionnement définitif,(c)
le capteur en place et la protection en polyane,(d) la couche de sable de protection.

b. Inclinométres

Trois tubes inclinométriques sont mis en place lors de la construction de I'ouvrage 1 (échelle
réelle) au sein du remblai technique et légérement en retrait de Uinterface avec le noyau (0.5 m)
(voir Fig. 2.20). L’objectif de ces inclinométres est de mesurer les déformations dans le plan d’impact
(inclinometres I1 et I3) et dans le plan latéral situé a 2 m de 'axe d’impact (inclinométre 12). Une
mesure tous les 0.5 m de profondeur est effectuée dans chacun des trois tubes avant et aprés chaque
impact.

Deux technologies ont été mises en ceuvre : 'entreprise SAGE a fourni des tubes classiques rainu-

rés, de 60 mm de diamétre permettant le passage d’une sonde ; I’entreprise EGIS a mis & disposition
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¥ Géophone interne
V Géophone de surface

FiGURE 2.18  Schéma de positionnement des géophones dans le remblai de I'ouvrage 1, essais a
échelle réelle.

FIGURE 2.19 — Mise en place des géophones dans le remblai de I'ouvrage 1 (essais a échelle réelle),
(a) lit de sable aplani pour permettre un meilleur positionnement,(b) géophone vertical (rouge) et
horizontal (bleu), (c¢) positionnement des géophones de surface.

un capteur inclinométrique (INCLIN’AUTO) développé en interne. Ce capteur se présente sous la
forme de tubes PVC de 40 mm de diamétre, reliés entre eux par un cable multiconducteurs (Fig.
2.21 (c¢)). Deux tubes de 2 m de longueur intégrent chacun 4 inclinométres miniatures a effet Hall,
ainsi que ’électronique de multiplexage associée. Les points de mesure sont uniformément répartis.
Contrairement a ce qui était envisagé initialement, cette technologie n’est pas utilisable en dyna-
mique (mesure pendant 'impact), le principe de mesure étant incompatible avec des mouvements
rapides.

Ce capteur, ainsi que les tubes classiques nécessitent d’étre scellés dans le remblai. Compte
tenu du grand nombre de capteurs en place dans le remblai, il était inimaginable de le forer aprés
construction. Les tubes classiques ont donc été découpés en trongons de 1,20 m manchonnés, le
premier tube a été scellé dans un massif en béton dans le terrain naturel (Fig. 2.21 (a)), les tubes
suivants ont été mis en place & avancement du remblai. Ceci permettait, entre autre de vérifier
la verticalité des tubes au moment du compactage du remblai. Un tube en PVC de 100 mm de

diamétre mis en place de la méme maniére a permis le scellement de 'INCLI’AUTO.
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Plan d’impact Ea—
11 '

Vue de coté

FIGURE 2.20 — Principe de positionnement des inclinomeétres classiques (en vert) et automatique
(en rouge) .

FIGURE 2.21 — Mise en place des inclinométres : (a) : scellement des tubes dans le terrain naturel,
(b) réalisation de mesures manuelles avec sonde, (c¢) Inclin’auto avant assemblage et scellement, (d)
Incli’auto scellé et cable de connexion.
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c. Capteurs de déplacement

L’objectif des capteurs de déplacement est de mesurer le déplacement dans le corps de la struc-
ture testée, en différents points dans le plan d’impact. La technique de mesure par tige a été retenue
aprés validation sur les structures & échelle réduite. La mesure se fait en continu pendant 'impact.

A Téchelle réduite, le déplacement de I'arriére du gabion de parement impacté est mesuré au

cours de 'impact par un capteur de déplacement potentiométrique a tige (voir Fig. 2.22).

FIGURE 2.22 — Capteur de déplacement a tige installé entre la plaque instrumentée et ’arriére du
gabion impacté lors des expérimentations & échelle réduite (vue aprés démontage).

A Téchelle réelle, la méme technique est utilisée, I’étendue de mesure a été adaptée a la taille
des ouvrages. Seul le plan d’impact est instrumenté : trois points de mesure se situent a 'interface
parement /noyau et trois autres a l'interface noyau/partie arriére (voir Fig. 2.23). Lorsque les cap-

teurs ne sont pas endommagés, ils sont utilisés également pour les ouvrages 2 et 3.

Les contraintes essentielles de la mesure de déplacement aux interfaces amont et aval du noyau
de la structure étudiée sont, d’'une part la vitesse de déplacement élevée prévue (environ 10 m/s) et
d’autre part le confinement des points de mesure dans des gabions constitués d’éléments grossiers.
De plus, il est nécessaire de disposer d'une référence fixe a l'extérieur des ouvrages. Cela a conduit
a choisir des capteurs de déplacement rectilignes résistifs. Les essais réalisés au CER de Rouen sur
les structure & échelle réduite, préalablement aux essais en vraie grandeur, ont permis de valider ce
choix. Pour protéger les capteurs de déplacement et disposer d’'un point de référence fixe, ceux-ci
sont disposés sur une potence implantée a I’extérieur de I'ouvrage (poutre IPN de 3,5 m de haut avec
un pied constitué d'un bloc béton). Les points de mesures situés aux interfaces amont et aval du

noyau sont déportés a ’aide de tiges en aluminium connectées aux capteurs. La Figure 2.23 présente
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FIGURE 2.23 — Principe de positionnement des capteurs de déplacement & tige pour les essais &
échelle réelle.

le schéma de principe de ce dispositif. Un point de mesure est constitué d’une plaque métallique
de 10 cm de coté, fixée au gabion a 'aide d’un fil d’acier (Fig. 2.24 (b, ¢)). Un contre-tube soudé
au centre de la plaque permet de fixer la tige en aluminium chargée de transmettre les déplace-
ments au capteur (Fig. 2.24 (a)), la tige d’'un diamétre de 10 mm est protégée par un profilé acier
20x20 mm coulissant dans un profilé acier de 25x25 mm, le tout est protégé, dans la partie remblai,
par une gaine électrique (Fig. 2.24 (d)). Les points 3 et 4 sont situés a la hauteur de I'impact, les
couples de points 1, 2 et 5, 6 sont distants de 700 mm, de part et d’autre sur un axe vertical. La
connexion de la tige de renvoi est réalisée par un manchon vissé a la téte du capteur et goupillé a
la tige (Fig. 2.24 (f)). La distance importante entre les capteurs et le remblai, a nécessité la mise

en place de supports intermédiaires (Fig. 2.24 (e, g)). Cette mesure a sa propre centrale d’acquisition.
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FIGURE 2.24 — Mise en ceuvre des capteurs de déplacement pour les expérimentations & échelle
réelle sur Pouvrage dont la partie arriére est un remblai (a) & (h) et sur 'ouvrage de type élancé (i).

d. Accélérométres

Une maniére non intrusive d’avoir accés & des mesures au cceur de la structure est d’utiliser des
accéléromeétres. L’objectif est de mesurer ’accélération en différents points de la structure testée,
cette grandeur étant liée aux efforts transmis a travers la structure. Les capteurs sont placés soit
aux interfaces entre deux couches, soit au milieu d’une couche. Le plan d’impact est instrumenté
préférentiellement, et d’autres accélérométres sont placés au-dela pour estimer la diffusion de 1’éner-

gie d'impact.

Le principal probléme lié & la mesure d’accélération réside dans le caractére granulaire grossier
du matériau de parement et plus précisément dans la taille relative entre le capteur et son sup-
port, et les granulats. L’incidence sur la mesure elle-méme et sur la confiance qu’on va lui accorder
est importante. En effet, au moment de I'impact, des chaines de force vont se développer dans le
matériau, le capteur peut se situer sur 'une d’elles ou non, et 1’accélération enregistrée sera alors
importante ou faible. Ensuite, les granulats vont s’ébranler et créer des pics d’accélération trés brefs
mais & haute fréquence qui vont perturber la mesure en créant un bruit important. Pour ce deuxiéme
point des solutions de mise en ceuvre ont été testées lors des expérimentations & échelle réduite. Les

résultats sont détaillés dans la section 2.5.3.
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La Figure 2.25 montre le schéma de positionnement de tous les capteurs mis en place & 1’échelle
réduite. Des accéléromeétres sont installés dans les gabions du parement : deux accéléromeétres pié-

zorésistifs, +/- 50 g, de part et d’autre de la zone impactée.

D’autres accélérométres piézorésistifs sont positionnés dans le noyau : dans l'axe d’impact &
I'interface parement/noyau (a2, étendue de mesure +/- 100 g) et au milieu du noyau (a3, +/- 50
g)), enfin, au dessus de I'axe d’impact au milieu du noyau (a4, +/- 50 g) pour une mesure de I’accé-
lération dans la direction verticale. Plusieurs technologies de capteurs ont été testées lors des essais
sur la premiére structure (noyau sable). Un accélérometre capacitif (+/- 200 g) et un accéléromeétre
piézoélectrique (+/- 500 g) ont été fixés sur le méme support que l'accéléromeétre piézoresistif a2,
permettant ainsi de tripler la mesure au méme endroit et dans les mémes conditions de mise en
ceuvre afin de comparer ces technologies. Un accélérométre capacitif (a8, +/-200 g) a été placeé a
coté du capteur a4 et enfin, un accéléromeétre capacitif a été placé au milieu du noyau, a la hauteur

d’impact, mais décalé de 50 cm sur le coté (a7, +/-200 g).
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FIGURE 2.25 — Instrumentation des structures a échelle réduite.

A Téchelle réelle, les principales mesures se font dans le plan d’impact et suivant son axe prin-
cipalement, mais des mesures dans les directions perpendiculaires sont également nécessaires, en
particulier dans le plan latéral.

Les accélérometres utilisés sont de technologie piézorésistive. La bande passante s’étend de 0 &
1000 Hz, ’accélération nominale des capteurs est adaptée en fonction de la proximité a I'impact :
de 200 g dans la zone rapprochée et 100 g dans les zones éloignées. Le nombre d’accélérométres
mobilisés lors de chaque impact est de 16 uni-axiaux et 1 triaxial. On souligne que certains capteurs
ont été exposés a un endommagement/destruction (uniaxiaux dans le plan d’impact, a Uinterface
parement /noyau). Ils n’ont pas pu étre remplacés entre chaque essai, seulement entre les essais sur

ouvrages différents.
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Chaque capteur est fixé sur un support en PVC (Fig. 2.26(a)) et recouvert d’un capuchon pro-
tecteur. Le céble est protégé par une gaine. Les supports sont fixés au grillage des cages gabion par
du fil de fer entre le grillage et le géotextile qui contient le matériau du noyau, ce qui leur assure
une deuxiéme protection (Fig. 2.26 (b) a (d)). Les accéléromeétres enfouis et leurs cables sont mis en
ceuvre a la construction (Fig. 2.26 (f) et (g)). Les autres sont placés avant essai. Les accéléromeétres
n’ont pas été localisés au tachéometre lors de la construction ni lors du démontage. Le schéma de
mise en place des cébles a fait I'objet d'une réflexion poussée. En effet, les nombreuses gaines ne
devaient pas devenir un point de résistance ou un élément de renforcement de 'ouvrage testé. Nous
avons donc choisi de faire courir les gaines dans la direction d’impact pour traverser le noyau, puis
de rassembler les gaines de chaque capteur dans une gaine de plus gros diameétre et de faire sortir
celle-ci dans le remblai (ouvrage 1) ou le long d’une interface (ouvrages 2 et 3) pour rejoindre la
centrale d’acquisition (Fig. 2.26 (f), (g), (e)).

FIGURE 2.26 — Mise en ceuvre des accéléromeétres pour les expérimentations a échelle réelle.
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Pour 'ouvrage 1, dans le plan d’impact les mesures se font suivant une ou deux directions, &
I'interface parement /noyau et a l'interface remblai/noyau, et a trois hauteurs (0 et +/- 1 m de la
cote d'impact). Les capteurs sont fixés au grillage, du coté du noyau (matériau fin). Au milieu du
noyau, en créte d’ouvrage et en bas de 'ouvrage (TN + 0,5 m), on place un accéléromeétre uni-axial
orienté suivant la verticale. Ces mesures rendent compte des conditions aux limites. Dans le plan
latéral, on mesure suivant une a trois directions I'accélération & l'interface noyau-remblai et suivant
I’axe transverse au milieu du noyau. Ces mesures ont pour but de mettre en évidence la constriction
latérale sous chargement axial. Le schéma de positionnement des accéléromeétres dans 'ouvrage 1

est représenté Figure 2.27.

Pour les ouvrages 2 et 3, 'approche de positionnement des capteurs retenue prend en compte
la particularité de ces ouvrages par rapport a I’ouvrage 1, tout en conservant un méme esprit, au-
torisant un certain niveau de comparaison des données(Fig. 2.28, Fig. 2.29). Suite & une erreur de
positionnement au montage, les capteurs du niveau 3 de 'ouvrage 3 ne sont pas dans le méme plan

que les autres.
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FiGURE 2.29 Schéma de positionnement des accélérométres dans 'ouvrage 3, essais a échelle
réelle.
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2.4.2.5 Centrales d’acquisition

a. Expérimentations a échelle réduite

L’instrumentation des structures testées a échelle réduite était gérée a la fois par le CER de
Rouen pour les capteurs dont il avait la charge et par le Cemagref pour les capteurs supplémentaires
fournis (centrale d’acquisition permettant un échantillonnage a 10 kHz). La centrale d’acquisition
du CER était un modéle LIBERTY 4 de chez NICOLET-Lds dont la fréquence d’échantillonnage
était de 40 kHz.

Ces deux centrales n’ont pas fait I'objet d'une synchronisation.

b. Expérimentations échelle réelle

Pour les expérimentations a échelle réelle, chaque partenaire ayant participé a I'instrumentation des
structures avait la charge de lacquisition de ses données. Ainsi le Cemagref s’est associé & U'entre-
prise EGIS pour 'acquisition des signaux de 'accélérométre embarqué, et au laboratoire 3SR pour

I'acquisition de 'accélérométre de 'impactant filaire et des accéléromeétres dans la structure.

La centrale embarquée a été développée par 'entreprise EGIS spécialement pour ces expéri-
mentations 1a. Cette centrale enregistre les mesures faites par 1'accélérometre 0-400 g (sauf essai
a 200 kJ sur 'ouvrage 1). Cet ensemble est globalement autonome, notamment en alimentation
électrique. Son utilisation (mise en route, déclenchement de I’enregistrement) est compatible avec
le mode opératoire de largage. Ce systéme est cong¢u pour résister aux accélérations subies dans
I'impactant. Pour cela, il est amorti (Fig. 2.11 (c)). Il permet ’acquisition sur 4 voies différentielles,
codées en 12 bits. La mesure s’effectue en tension, et la fréquence d’échantillonnage est limitée a
5,5 kHz (valeur théorique maximale) compte tenue de la capacité de mémoire qui est limitée & 15
secondes d’enregistrement. Les capacités des batteries permettent plusieurs heures d’alimentation
de 'acquisition et du capteur. Le systéme est équipé d'une prise RJ45 et peut ainsi étre connecté
4 un ordinateur afin de récupérer les données et de procéder & la synchronisation des systémes

d’acquisition.

La centrale terrestre gére les mesures faites par les accélérométres dans 'ouvrage, par un des
deux accéléromeétres dans l'impactant (les données des autres capteurs étant gérées par ailleurs),
et du capteur de force sous louvrage lorsqu’il est mis en place. Cette centrale (modéle Stela)
a été développée spécialement pour ces expérimentations par ’entreprise Saphir. Elle recueille les
mesures sur 23 voies différentielles (1 capteur de force, 16 accéléromeétres uni axiaux, 1 accélérometre
triaxial "ouvrage" et 1 accélérométre triaxial "impactant"). Cette centrale est placée & proximité
de I'ouvrage, pour limiter les longueurs de cébles. Le systéme se présente sous la forme d’une valise
étanche (Fig. 2.30) sur laquelle se trouvent en partie extérieure les prises pour les divers capteurs.
[’alimentation peut étre assurée soit par les batteries soit sur le secteur, la configuration des voies
et le pilotage de 'acquisition sont réalisés par un ordinateur intégré a la valise. Les caractéristiques
lices & l'acquisition des signaux sont les suivantes :

— 23 voies de mesures dont 22 réservées a l'acquisition des signaux d’accélération,
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F1GURE 2.30 — Centrale d’acquisition terrestre.

- fréquence d’acquisition maximale de 10 kHz,
~ mémoire disponible pour une durée d’enregistrement de plusieurs minutes (fonction de la
fréquence choisie),
— module digital permettant la synchronisation avec d’autres centrales.
La centrale se trouve dans la zone limitée par le périmétre de sécurité, dans le bungalow réservé aux
systémes d’acquisition. Le déclenchement de I'acquisition est assuré par une seule personne, juste
avant le lancement, lequel est conditionné par la mise en sécurité de cette personne (temps estimé

a 1 minute).
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2.5 Traitement, comparaison et validation des données

Comme évoqué précédemment, notre contribution en terme d’instrumentation des structures a
principalement porté sur les mesures d’accélération lors des expérimentations & échelle réelle. Ainsi
la section qui suit concerne plus particuliérement le traitement des signaux issus des accélérométres.
La bibliographie sur 'utilisation des accélérométres dans un tel contexte étant trés pauvre, nous
avons di faire face a de nombreux problémes dans le traitement des signaux. En effet, effectuer
deux intégrations successives sur un signal brut peut donner des résultats aberrants. C’est pourquoi
la compréhension fine du signal et des phénoménes & 1'origine de celui-ci est nécessaire, afin d’en

extraire des données fiables.

Pour illustrer le traitement des données dans la suite du chapitre, I’essai & 200 kJ sur I'ouvrage

1 vraie grandeur est pris comme exemple.

2.5.1 Signal de 'impactant
2.5.1.1 Description et analyse du signal de I'impactant

L’enregistrement des accélérations au cours d’un essai dure plusieurs minutes, entre le déclen-
chement de ’acquisition, la mise en sécurité de I'opérateur ayant effectué cette tache, le largage
de I'impactant, I'impact, 'immobilisation de I'impactant, la vérification des conditions de sécurité
permettant d’accéder a nouveau a la centrale et I’arrét de l’enregistrement.

Au début de I'enregistrement, I'impactant est immobile, le signal est plat (Fig. 2.31 (a), phase (I)).
Le bruit de mesure enregistré est de ’ordre de + /- 0,1 g. Ensuite, 'impactant est libéré et commence
son trajet le long du céble, on voit se succéder de courtes périodes d’accélération & hautes fréquences
d’amplitude modérée (de l'ordre de + / - 15 g) (phase (II)). Ceci correspond aux oscillations du
cable et aux a-coups dus aux frottements de la poulie, qui sont plus marqués a faible énergie d’im-
pact, car le trajet de 'impactant le long du cable est court et la vitesse faible®. Puis I'impactant
percute la structure (phase (III)). La phase (IV) correspond au retour au repos du systéme. Le

spectre du signal brut est tracé figure 2.31 (a’).

Les capteurs ont une bande passante de 0 - 1200 Hz. Ceci signifie que leur réponse peut étre non
linéaire au-dela de cette fréquence. Il convient de filtrer le signal pour deux raison : (i) on évite ainsi
le repliement spectral, (ii) le signal brut présente un bruit de mesure important a hautes fréquences,
alors que le phénoméne observé correspond a des fréquences basses. Nous avons choisi de filtrer
les signaux a l'aide d’un filtre de Butterworth (passe-bas), avec une fréequence de coupure de 1000
Hz. L’ordre du filtre?, a été choisi pour faire décroitre le plus rapidement possible les amplitudes

des fréquences au-dela de la fréquence de coupure. Le spectre du signal filtré est tracé figure 2.31(b’).

3. Pour les fortes énergies, ce phénoméne est moins marqué car I'impactant acquiert une vitesse plus élevée et
Pinfluence des frottements sur le déplacement de "impactant devient moins importante.
4. L’ordre d’un filtre correspond & sa pente, I'ordre 1 4 - 6 dB par octave.
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Singal brut impactant, ouvl essai 200 kJ Spectre du signal brut de limpactant, owl essai 200 kJ
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FIGURE 2.31 — Signal et spectre, bruts et filtrés de 'accélérométre de I'impactant, pour l'essai &
200 kJ sur 'ouvrage 1.

2.5.1.2 Probléme observé pour le signal de I'impactant et hypothéses explicatives

Le signal filtré (Fig. 2.31(b)) présente un offset en début d’enregistrement (avant libération de
Iimpactant), et un offset différent en fin d’impact (voir Tableau 2.7). Dans une optique d’intégra-
tion des signaux d’accélération pour en déduire la vitesse et le déplacement, ces offsets sont des
constantes qui une fois intégrées faussent les résultats en induisant une dérive dans le temps (li-

néaire pour la vitesse, quadratique pour le déplacement).

Cet offset et les dérives qui en découlent peuvent trouver leur origine dans les calculs réalisés a
partir de l'accélération, dans la chaine de mesure ou étre dus au protocole d'impact lui-méme. Ces

origines potentielles sont détaillées ci-apres.

a. Incertitudes d’origine calculatoire
L’origine calculatoire des dérives observées sur les calculs de vitesse et de déplacement par intégra-
tion de 'accélération a été écartée. En effet le calcul intégral discret n’induit pas d’erreur majeure

permettant d’expliquer ces dérives. Lorsqu’on fait le calcul inverse (dérivation du déplacement puis
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des données

Moyenne de 1'offset Moyenne de loffset
Voie avant libération de aprés immobilisation de | Différence (g)
Iimpactant (g) I'impactant (g)
X —18,092 —17,937 0,155
Y 1,432 1,231 0,201
Z 16,453 16,641 0,188

TABLE 2.7  Offset avant et aprés impact sur les voies x, y et z de I'accélérométre de 'impactant,
pour l'essai a 200 kJ sur I'ouvrage 1 vraie grandeur.

de la vitesse), on retrouve 'accélération initiale mesurée (Fig. 2.32). Compte tenu de la trés bonne

description du signal (échantillonnage a 10 kHz), les calculs n’induisent ni lissage, ni perte d’infor-

mation.

Acceleration (m/s?)

0,05

120
100
80 +
60 -
40 -
20+
== == ACC mesuree
0+ —&— Acc = dérivation (dérivation (déplacement))
T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps (s)

F1GURE 2.32 — Tllustration de la réversibilité du calcul d’intégration/dérivation.

b. Incertitudes sur la chaine de mesure

La chaine de mesure est constituée du capteur, de 1’électronique intégrée, du cable et de la centrale

d’acquisition.

Le capteur et 1’électronique intégrée ont fait ’objet d’une calibration par le fabricant, un certificat

d’étalonnage est fourni avec chaque capteur et garantit une réponse linéaire sur I’étendue de mesure

dans les gammes de fréquence comprises dans sa bande passante. Ce probléme d’offset avait déja

été observe avec un accélérometre piézoélectrique (Lambert, 2007). Faute d’informations et de tests

complémentaires, la technologie du capteur avait été mise en cause. Les tests de comparaison de
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technologie effectués lors des expérimentations a échelle réduite (voir chapitre 2.5.3) ainsi que le
retour d’expérience de S. Lambert, confirmé par les essais & 1’échelle réduite, ont conduit a choisir
une autre technologie pour les expérimentations a échelle réelle (piézorésistifs ou capacitifs). Or il
s’avére que ces technologies présentent également un offset. La technologie du capteur ou le capteur
lui-méme ne sont donc pas mis en cause.

Pour éviter I'atténuation du signal sur la longue distance séparant le capteur de la centrale,
qui serait liée & une mesure d’intensité, nous avons choisi des capteurs permettant une mesure en
tension, et des cables de gros diamétre (0,5 mm par voie).

La centrale a été congue spécifiquement pour ces expérimentations et a fait 1’objet de toutes
les attentions quant & ses caractéristiques, en particulier la précision de son horloge pour 1’échan-
tillonnage (40 kHz maximum), ainsi que sa précision pour I"amplitude des mesures (24 bits). Les
précautions prises permettent donc d’écarter une origine technique quant aux offsets observés sur

l'accélération de 'impactant.

c. Incertitudes sur la position par rapport a §

La variation de 'offset entre ’état avant libération de 'impactant et aprés immobilisation peut s’ex-
pliquer par le fait que les capteurs enregistrent la composante continue de I’accélération (accélération
de la pesanteur §). Le capteur est dans une certaine position (non connue) avant déclenchement,
il mesure la projection de § sur ses voies et ne subit pas d’autre accélération. Puis 'impactant est
libéré, il descend le long du cable, subit des accélérations, et les positions relatives entre les voies (i,
7 et Z) et g évoluent. Enfin, en fin d’impact, 'impactant est immobilisé dans une position différente
de celle du départ, la projection de ¢ sur ses voies est différente et il ne subit plus d’accélération.
Des tests effectués en laboratoire a posteriori ont permis de mettre en évidence l'influence de la

position de ’axe de mesure du capteur par rapport & g.

Ainsi 'erreur la plus probable vient du changement de position entre ’axe de mesure du capteur

—

et g.

2.5.1.3 Correction du signal de 1’impactant

Ne connaissant ni la position initiale du capteur ni ’évolution de la position des ses axes de
mesure par rapport & ¢§ pendant la course de 'impactant le long du céable, 'impact et 'immobili-
sation, il est impossible de corriger le signal pour retirer ces offsets. On peut toutefois minimiser
leur influence, et deux possibilités sont envisageables : soit, pour chaque voie, extraire & I’ensemble
du signal l'offset avant déclenchement puis appliquer une correction pour permettre a ’accélération
de revenir & zéro en fin d’impact (méthode utilisée par Lambert (2007)), soit extraire l'offset de
fin d’impact. L’orientation de I'impactant au moment de I'impact étant a priori plus proche de sa
position en fin d’impact que de sa position avant déclenchement, nous avons choisi de retirer au
signal l'offset de fin d’impact. De plus, lors de l'intégration du signal, cette méthode permet de
minimiser ’accumulation d’erreurs dues a 'intégration de l'offset et d’éviter les hypotheéses sur la

correction a appliquer.
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L’étape suivante du traitement du signal consiste donc & calculer la moyenne de I’offset quelques
secondes apreés la fin de I'impact (¢77), sur quelques secondes en fin d’enregistrement (jusqu’a la fin
du signal t¢s) et de la soustraire a I’ensemble du signal ( Fig. 2.33). On néglige donc la rotation de
I'impactant pendant I'impact. Le signal obtenu constitue la base pour les calculs de vitesse et de

déplacement.

Retrait de |'offset de fin d'impact au signal filtré
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F1GURE 2.33 — Signal filtré auquel on a retiré l'offset de fin d’impact.

2.5.1.4 Accélération, vitesse et déplacement, cas de I'impactant

La vitesse est calculée par intégration de chaque voie (x, y, z) de 'accélérométre.
Compte-tenu de la fréequence d’acquisition (10 kHz), le temps séparant deux mesures est considéré
suffisamment petit et erreur induite par la méthode de calcul est négligeable. A chaque pas de
temps la vitesse est donc calculée de la maniére suivante pour chaque voie (exemple pour la voie
X) :
On pose :
ti € I = [to;tss] avec tg le début de I'impact et ¢4 la fin du signal.

az(t;) + az(ti—1)
2

La condition initiale sur les vitesses v;(to), vy(to), v2(to) est inconnue, par contre on sait que la

Ve (t;) = vy (tiz1) + (ti —tiz1) (2.1)

vitesse finale v, (tyrs), vy(tys), v2(tss) est nulle. On calcule la vitesse moyenne (v, Uy, U) entre la

fin de I'impact (t¢;) et la fin du signal (t¢s) (exemple pour la voie x) :

1 i=fs

Up = = > valts) (2.2)
(fs = 1) =,
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Ensuite on soustrait cette valeur finale moyenne a la vitesse calculée précédemment, ce qui nous

, . . -, A A
permet d’obtenir les vitesses corrigée (vl Uy, V)

U;c(ti) = U:v(ti) — Uy (2.3)

La vitesse au moment de 'impact est donnée par v/, (¢o).

La norme de la vitesse peut ensuite étre calculée de la fagon suivante :

V(t:) = (8% + v (£)? + v (1)2 (2.4)

Le calcul de la pénétration de I'impactant reprend le méme principe de calcul (exemple pour la

voie x) :
Vg (ts) + v (tiz1)
2

Cependant afin de n’avoir que la pénétration, on cherche u, (o), uy(to), u-(to) que I'on soustrait

ux(tz) = Um(tl;l) + . (ti — tifl) (2.5)

au déplacement calculé précédemment (exemple pour la voie x) :

uy(ti) = ug(ti) — uz(to) (2.6)

Puis on calcule I'enfoncement total par la norme des trois composantes :

U(t:) = ()2 + ) (13)2 + o (8:)? (2.7)

2.5.2 Signaux des accélérométres dans ’ouvrage
2.5.2.1 Probléme observé pour les accélérométres dans 'ouvrage

Les capteurs situés dans 'ouvrage présentent également un offset entre les valeurs avant impact
et aprés impact. Ce probléme a la méme origine que pour l'impactant : la variation des positions
relatives entre 'axe de mesure du capteur et §. Si on se contente de retirer I'offset de fin d’impact,
on se rend compte en calculant la vitesse que ’hypothése retenue pour le traitement des capteurs
de I'impactant n’est pas suffisante (Fig. 2.34). En effet, le calcul montre une vitesse avant impact
croissante et une vitesse aprés impact constante non nulle qui ne traduisent pas une réalité physique
puisque le merlon n’est pas en mouvement avant 'impact et ne I'est plus apres. L’offset avant impact

et surtout sa variation pendant l'impact ont donc beaucoup d’importance.

Lorsqu’on déduit de l'accélération mesurée 1'offset avant impact (a la partie du signal avant
impact (intervalle [début du signal;to])) et l'offset aprés impact (a la partie du signal sur U'intervalle
[to;tys]), la vitesse calculée par intégration s’améliore, dans le sens ot sa moyenne avant impact est
nulle. Cependant, la vitesse aprés impact reste constante et non nulle.

On peut attribuer cet écart au mouvement subi par le capteur dans l'ouvrage, qui peut étre
décomposé en trois phases. Avant impact, le capteur fixé au grillage des gabions est immobile et son
axe de mesure est orthogonal & §. Au moment de I'impact, le capteur est mis en mouvement par
le mouvement du merlon et mesure une accélération. Aprés 'impact, les mouvements du merlon

cessent et le capteur ne mesure plus que la projection de ¢ sur son axe de mesure. La différence entre
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FIGURE 2.34 — Illustration de 'importance de 'offset avant impact pour les capteurs situés dans
I'ouvrage réel (exemple avec le calcul de vitesse pour 'accéléromeétre A5 et 'accélérometre A6).

loffset avant impact et aprés impact est trés faible (dans I'exemple choisi : 0,002 g pour A5y, et -0,01
g pour A6y), ce qui montre que le capteur retrouve quasiment sa position initiale. En revanche, la
vitesse constante non nulle aprés impact traduit une rotation du capteur pendant 'impact, dont la
moyenne n’est pas nulle.

Contrairement a I'impactant, la position du capteur avant impact est ici connue (axe de mesure
considéré orthogonal & §); on peut donc estimer la rotation du capteur a lorigine de cet offset.
Pour les deux capteurs choisis en exemple, 'offset di a la rotation (Ayotation) €st calculé d’apres
I’équation 2.8. La rotation est calculée par I’équation 2.9. Les valeurs de l'offset et de la rotation
associées sont trés faibles, de 'ordre du degré (Tab.2.8). Un offset lié & une rotation de cet ordre,
intégré sur plusieurs secondes a peu d’influence sur la vitesse, mais intégré une deuxiéme fois crée

une importante dérive du déplacement.

v 1
ATota,tion = H . 5 (28)
avec U la moyenne de la vitesse sur [t7;;tss), et g =9,81m.s™2
T
0= 5 arccos(Ayotation) (2.9)

2.5.2.2 Correction du signal pour les accélérométres dans 1’ouvrage

Ne connaissant pas 1’évolution de la position du capteur pendant I'impact, la correction pro-
posée pour les signaux des capteurs situés dans 'ouvrage se fonde sur ’hypothése que la moyenne
du mouvement du capteur pendant 'impact est linéaire en vitesse, c’est a dire que la moyenne de
la projection de g sur 'axe de mesure est constante en accélération. Pour corriger les signaux, la

premiére étape consiste a retirer & ’accélération avant impact I'offset avant impact ; & I’accélération
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Offset da & la rotation
Capteur Rotation (6°
P en g (Arotation) ( )
Aby -0, 252051 1,47
A6y —0,093182 0,54

TABLE 2.8 — Offset da a la rotation des capteurs dans 'ouvrage pour ’essai & 200 kJ sur I'ouvrage
1 vraie grandeur.

aprés impact, Poffset aprés impact. Puis on calcule loffset dii a la rotation Ayotation Selon 'équa-
tion 2.8, & partir du calcul de la vitesse. Enfin on retire cet offset a 1’accélération sur l'intervalle
(tfi — to). La vitesse obtenue par intégration du signal d’accélération corrigé est présentée Figure
2.35. On peut remarquer que cette correction bien que complexe permet d’obtenir un résultat trés

satisfaisant.

35

Vitesse (mis)

0.5+ 1

Temps (5)

FIGURE 2.35 — Vitesse calculée par intégration de l'accélération corrigée pour les accélérométres
A5 et A6.

2.5.2.3 Calcul de la vitesse et du déplacement pour les accélérométres dans ’ouvrage

La vitesse et le déplacement sont obtenus par intégrations successives de ’accélération mesurée
et corrigée, de la méme maniére que pour l'impactant. Le déplacement est fixé a zéro en début

d’impact, comme illustré Figure 2.36.
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FIGURE 2.36 — (a gauche) Déplacement calculé par intégration de la vitesse avant correction, (a
droite) déplacement corrigé (capteurs dans 'ouvrage 1, essai a échelle réelle, 200 kJ).

2.5.2.4 Remarques

Nous avons pu voir a travers les paragraphes précédents quune grande précision est requise
pour un traitement cohérent de I'accélération. Les corrections appliquées sont de l'ordre de + /- 0,1
g, valeurs trés faibles par rapport & 'amplitude du signal mais ayant de fortes répercussion sur le

calcul des vitesses et des déplacements.

Pour les capteurs situés dans 1'ouvrage, ’accélération maximale mesurée est parfois de 1'ordre
du bruit de mesure. Plus I’écart entre la valeur d’accélération mesurée et le bruit est faible, plus
grande doit étre la précision. Les conditions expérimentales difficiles dans lesquelles les mesures ont

été réalisées ne jouent pas en faveur d’une mesure simple & interpréter et a traiter.

Toutefois, la comparaison des déplacements calculés avec d’autres mesures de déplacement (voir
section 2.5.3) permet d’avoir confiance dans les ordres de grandeur issus de la mesure d’accéléra-
tion. Le principal probléme de la mesure d’accélération vient du fait que les capteurs mesurent la

composante continue g.

2.5.3 Comparaison et validation des données

Comme évoqué précédemment, la mise en ceuvre innovante et inhabituelle de I'instrumentation
dans les structures et dans I'impactant ne garantissait pas d’obtenir des données fiables. Des sys-
témes de mesure redondants (soit de méme type, soit permettant d’estimer les mémes grandeurs)
ont donc été installés. L’objectif de cette section est de comparer ces différents types de mesures ou
les différentes maniéres de les obtenir afin de valider ou invalider d’une part les résultats obtenus

(présentés chapitres 3 et 4), d’autre part la mise en ceuvre de capteurs dans ce contexte particulier.
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2.5.3.1 Comparaison des technologies et mises en ceuvre des accéléromeétres

A Toccasion des expérimentations & échelle réduite, trois technologies d’accéléromeétres ont pu
étre testées. Lors des essais préparatoires, deux accéléromeétres ont été placés sur I'impactant, I'un
piézorésistif (A), Pautre piézoélectrique (B). Seulement deux essais permettent de comparer ces ac-
célérometres (4 1 kJ et a 2 kJ), Paccéléromeétre piézoélectrique ayant subi un endommagement lors

du troisiéme essai. Les courbes d’accélération sont présentées Figure 2.37.

Essais préparatoires, 1 kJ
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FIGURE 2.37  Comparaison des accéléromeétres piézorésistif (A) et piézoélectrique (B) sur I'im-
pactant, essais préliminaires sur structures a échelle réduite.
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Lors des essais sur la premiére structure, trois accéléromeétres (piézoélectrique, piézorésistif et
capacitif) ont été placés a l'interface parement/noyau sur le méme support, deux accéléromeétres
(piézoresistif et capacitif) ont été placés dans le noyau (A4 et A8) sur deux supports distincts (Fig.
2.38 et Fig. 2.39).

Les enregistrements pour le premier essai & 2 kJ sont présentés Figure 2.41.

|
1
]
1

o E - e

Ki BCj D & Accélérométre

E=m= Capteur de déplacement

FIGURE 2.38 — Positionnement des accélérométres dans la structures 1 a échelle réduite.

Ve

1- Acc. Capacitif
2= Acc. Piézorésistif
3- Acc. Piézoélectrique

FiGURE 2.39  Mise en ceuvre des accéléromeétres en position A4, A8 et A2 sur plaque en PVC.

Trois mises en ceuvre ont également été éprouvées (Fig. 2.40) : lors des essais préliminaires les
accélérometres étaient fixés a une plaque métallique (A5 métal, A6 métal), pour les essais suivant
la plaque métallique a été remplacée par une plaque de méme dimension en PVC (A6 PVC). Lors
des essais sur la structure 1, un accélérométre a également été scellé dans un cailloux artificiel en
béton fabriqué a cette occasion (A5 caillou). Les spectres des accélérations brutes enregistrées pour

I'essai & 4 kJ sont présentés Figure 2.42.
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FIGURE 2.40 — Mise en ceuvre des accéléromeétres sur plaque métallique, en position A5 (caillou

artificiel) et A6 sur plaque en PVC.
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[my]
o

—_—A2 e
— 2 ElEC
— A2 res

|
) =
1 L
[

Acceélération (g)

[ — oW
& 5 0 o o & &8
L 1 1 1 1 L

Temps (s)

) 0,01 D,DV Ws

Accélération max (g)

100 q

W A2 capa
M A2 res
B AZ elec

4 8 10 (a) 10 (b}
Energie d'impact (kJ)

FIGURE 2.41 — Valeurs d’accélération enregistrées avec différentes technologies de capteur (piézo-
résistif, capacitif et piézoélectrique) dans la structure 1 & échelle réduite.
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FIGURE 2.42 Spectres des accélérations brutes pour les capteurs A5 et A6 dans différentes
conditions de mise en ceuvre.

Parmi les technologies de capteur testées, les résultats obtenus sur I'impactant (Fig. 2.37)
montrent que ’accélérométre piézoélectrique ne revient pas a zéro en fin d’impact. Si cet offset
était di a une rotation de 'impactant au moment de l'impact, elle aurait également da étre mesu-

rée par ’accéléromeétre piézorésistif.

Les résultats présentés Figure 2.41 montrent que les trois signaux sont en phase, les capteurs ont
donc la méme dynamique. Par contre, ’accélérométre piézoélectrique surévalue systématiquement
I'accélération d’un rapport allant de 1,7 & 2,1 fois la valeur au pic des deux autres accélérométres.
Pour toutes les énergies testées, les accélérométres piézorésistif et capacitif donnent des résultats
concordants, confirmés par les mesures réalisées en A4 et A8. Il semble donc que la valeur fournie par
ces accéléromeétres est pertinente. Ces résultats ont donc guidé notre choix vers les technologies pié-

zorésistive et capacitive pour les accéléromeétres utilisés lors des expérimentations en vraie grandeur.

Concernant la mise en ceuvre des accélérometres placés dans le parement (A5 et A6), constitué
de matériau granulaire grossier, I’analyse des spectres montre que les fréquences supérieures a 400
Hz ont tendance & étre amplifiées par les supports métalliques(Fig. 2.42). La mise en ceuvre sur
plaque de PVC procure une bonne description du signal & basse fréquence (< 150 Hz) et atténue
les hautes fréquences. La mise en ceuvre dans un caillou artificiel présente des caractéristiques sem-
blables, bien que les amplitudes soient plus faibles. Toutefois, au démontage, nous avons remarqué
que le caillou artificiel avait été en partie fracturé lors des impacts successifs. Le caractére non
durable de ce type de support a donc joué en sa défaveur, les accélérométres ont finalement tous

été fixés a des supports en PVC dans les expérimentations a échelle réelle.
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2.5.3.2 Comparaison des accéléromeétres filaire et embarqué

Pour les essais a échelle réelle, deux accélérométres triaxiaux étaient placés au centre de gravité
de impactant, I'un relié¢ & une centrale terrestre par cable, I’autre relié a une centrale embarquée.
L’objectif de cette mesure doublée était d’avoir accés a 'accélération si I'un des deux systémes d’ac-
quisition venait & étre endommagé. Il s’avére que la comparaison n’est possible que pour les essais a
500 kJ sur les trois ouvrages, pour les autres essais I'une ou 'autre des séries de données n’a pas été
collectée. Les deux accéléromeétres utilisés sont de technologie identique avec pour seule différence
I'étendue de mesure. Les axes des capteurs étaient positionnés dans les mémes directions lors de
I’acquisition. A travers I'analyse des signaux issus de ces deux capteurs, la comparaison porte plutot

sur les systéemes d’acquisition. Les conditions d’enregistrement sont rappelées dans le Tableau 2.9.

Centrale embarquée Centrale terrestre
(Egis) (Cemagref)
Etendue de mesure capteur 200 g 400 g
Codage du signal 12 bits 24 bits
Fréquence d’acquisition 333 Hz (mode dégradé 10 kHz
actif)
Filtre RC & 482 Hz
Filtre anti-repliement (avec R—1500 Ohms, 4,5 kHz
C=2,2 10-7 F)
Unité de mestre Bits (avec conversion g (sauf essai sur
a(g)— Bits/(2048*EM)) ouvrage 1 : en Volts)

TABLE 2.9 — Conditions d’enregistrement des données de I'impactant pour les essais & échelle réelle.

Le traitement de I'accélérométre branché sur la centrale embarquée différe légérement de celui
exposé section 2.5. Pour chaque voie, a partir des données collectées (en bits) on réalise :

— la conversion en accélération (m.s™2),

le retrait de l'offset (moyenne de I'accélération sur qq ms avant impact),

La norme est calculée comme étant la racine carrée de la somme des carrés des accélérations sur
les trois voies (x, y, z).

L’analyse s’appuie sur les données de l'essai a 500 kJ sur 'ouvrage 1. Les Figures 2.43 et 2.44
permettent de comparer les accélérations issues des deux accélérométres, voie par voie et pour la
norme de ’accélération respectivement. Les courbes ont été temporellement recalées manuellement.
Concernant les accélérations selon les 3 voies, on constate que ’amplitude relative des différentes
voies est différente entre les deux systémes : 'accélération suivant x est faible pour le capteur branché
sur la centrale terrestre alors qu’elle est faible suivant z pour celui branché sur la centrale embarquée.
Globalement, les accélérations enregistrées par la centrale embarquée présentent de fortes variations
d’un point de mesure a 'autre. Concernant la norme, on constate que les deux accélérations pré-
sentent des dynamiques similaires. En particulier, la durée des impacts est trés proche. Par contre,
I’amplitude du signal ne présente pas de tendance claire : la valeur au pic est plus faible avec le
systéme terrestre pour l'ouvrage 1 (rapport de 4) (voir Fig. 2.44) et I'ouvrage 3 (rapport de 2,5)

mais plus forte pour 'ouvrage 2.
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FIGURE 2.43 — Comparaison des voies x, y et z des accélérométres de I'impactant, essai & 500 kJ
sur 'ouvrage 1 échelle réelle.
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FIGURE 2.44 Comparaison des normes des accéléromeétres de 'impactant, essai & 500 kJ sur
I'ouvrage 1 échelle réelle.

Les principales différences entre les deux systémes sont d’une part la fréquence d’acquisition
et d’autre part la longueur des cables. Concernant le second point, il peut étre & l'origine d’un
effet capacitif (avec un effet trés marqué aux temps longs). Des essais d'impact en situation proche

des conditions expérimentales & échelle réelle ont été conduits en laboratoire, avec un cable court
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et un cable long, lors d’un impact présentant une dynamique similaire. Les résultats des tests en
laboratoire ne montrent pas d’influence liée a la longueur de cable sur le signal. Concernant le pre-
mier point, la bande passante du systéme embarqué semble suffisante pour reproduire la dynamique
observée avec le systéme terrestre, de bande passante bien supérieure. Cependant, I'activation du
"mode dégradé" autorisant ’enregistrement méme si le temps de mise en place de 'impactant était
long ® induit de réduire la fréquence d’acquisition, mais visiblement trop si bien que les sinusoides
contenues dans le signal ne peuvent étre reproduites de facon satisfaisante avec un nombre de me-
sures trop réduit par unité de temps. Ce dernier point peut étre & 1'origine des fortes différences

entre les deux systémes.

Dans la suite de ce rapport, seules les mesures issues de ’accélérométre branché sur la centrale

terrestre sont étudiées.

2.5.3.3 Comparaison caméra rapide/accélérométre filaire

La caméra rapide constitue un moyen pragmatique pour mesurer le déplacement d’objets a dis-
tance, en 'occurrence le déplacement de 'impactant lors des essais a échelle réelle. Le traitement
consiste a relever manuellement les positions de points toujours visibles (haut de I'impactant ou
partie opposée a I'impact). A partir des positions (en pixel) le déplacement est calculé selon I’hori-
zontale et la verticale en appliquant la conversion pixel = m obtenue grace a une mire blanche et
noire fixée a l'arriére du plan d’impact, visible sur chaque image et dont on connait les dimensions
(Fig. 2.45). Puis la vitesse d’impact est calculée a partir du déplacement divisé par l'intervalle de
temps entre deux pointages. L’accélération est obtenue de la méme facon, par division de la vitesse

par I'intervalle de temps.

5. L’enregistrement sur la mémoire embarquée était activé dés la mise en place du systéme d’acquisition dans
Iimpactant. La remontée de I'impactant jusqu’a sa hauteur de largage pouvait durer plus de 40 min.
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Ce traitement a permis de calculer les vitesses avant impact selon les directions horizontale et
verticale et d’en déduire ’angle d’incidence et la hauteur d’impact. L’énergie d’impact a également
été recalculée sur la base de ces vitesses. Ces données sont nécessaires pour la modélisation numé-

rique des essais.

Images non

. . Images non
disponibles g

disponibles

Quv 2 essai 2000k

FiGURE 2.45  Arrét sur image juste avant 'impact, images issues de la caméra rapide pour les
essais a échelle réelle.
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Les résultats pour les essais & 500 kJ sur les trois ouvrages sont présentés Figure 2.46. Les images
ont été échantillonnées une premiére fois & 50 Hz (une image sur cinqg) puis ensuite & 125 Hz (une
image sur deux) pour déterminer I'influence du pas d’échantillonnage sur les calculs d’accélération.
Comme on peut I'observer, ce paramétre n’influence pas les résultats; la courbe issue des données
échantillonnées a 50 Hz est seulement lissée. A premieére vue, les données issues de la caméra rapide
concordent avec celles de 'accéléromeétre, aussi bien en termes de durée d’impact que d’amplitude
au niveau du plateau.

Cependant, I'accélération calculée a partir de la caméra ne permet pas d’obtenir le pic de début
d’impact. L’échantillonnage a 125 Hz avait également pour objectif de faire apparaitre ce pic. La
période du pic étant estimée a 20 Hz, un échantillonnage a 125 Hz aurait di permettre de qualifier
le pic avec trois ou quatre points. L’absence du pic peut-étre liée & la méthode de calcul utilisée :
I'accélération est calculée & partir de la vitesse, elle-méme calculée a partir du déplacement. 11 faut
donc trois points de déplacement pour obtenir 1 point d’accélération, ce qui au final réduit le nombre

de points disponibles pour la description du pic.

La comparaison entre I’accélération mesurée dans 'impactant et celle calculée a partir des images
permet de confirmer les observations sur la durée de I'impact et I’amplitude du plateau. Malheureu-
sement, la fréquence d’acquisition de la caméra ne permet pas de reproduire la totalité du signal issu

de 'accélérometre filaire de I'impactant, notamment le pic de grande amplitude en début d’impact.
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F1GURE 2.46 — Comparaison de I'accélération déduite des films a la caméra rapide et de I'accélération
enregistrée dans I'impactant pour les essais a échelle réelle.

91



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

Chapitre 2. Matériels et méthodes

2.5.3.4 Validation des mesures de déplacement par capteur de déplacement

L’avantage des capteurs de déplacement réside dans le fait qu’il peuvent mesurer la déformation

en continu au cours de I'impact et ainsi retranscrire la dynamique du mouvement au point de mesure.

A TD’échelle réduite, le capteur de déplacement n’a fonctionné que pour les 2 premiers essais sur
la premiére structure (essais a 2 et 4 kJ, structure & noyau sable). I’étendue de mesure du capteur a
été sous-évaluée et sa butée a été atteinte lors du troisiéme impact, il s’est fortement détérioré. Les
comparaisons des déplacements issus du capteur de déplacement et calculés a partir de 'accélération

sont présentés Figure 2.48 et commentées dans la section suivante.

A Téchelle réelle, la mesure électrique (réalisée en continue au cours de 'impact) des déplace-
ments permanents (ou résiduels) est complétée par une mesure manuelle obtenue en marquant la
position du curseur de chaque capteur avant et apres l’essai d’impact. Pour un méme ouvrage, les
mesures de déplacements ne sont pas cumulées aprés chaque impact. Elles sont données pour chaque
impact car les capteurs sont démontés ou repositionnés d’'un impact & ’autre. Une remise a zéro
est donc réalisée avant chaque impact. Pour l'ouvrage 1, la mise en ceuvre des tiges traversant le
remblai sur une grande longueur (de lordre de 3 4 5 m), et un probléme de coulissement des tiges
dans les gaines de protection mis en évidence lors de la réparation du parement par remplacement
des cellules, rendent les données peu fiables pour certains capteurs, pour les essais a 200 kJ et a
500 kJ (Fig. 2.47 a gauche, capteurs D1, D2, D4, D5, D6). Les données manuelles et électriques
concordent, ce qui indique une origine plutot liée & la mise en ceuvre qu’a un probléme propre aux
capteurs. Suite aux améliorations apportées pour les essais sur les ouvrages 2 et 3 (longueur tra-
versant I'ouvrage plus faible (maximum 2 m) et changement des gaines de protection), les données
pour ces deux ouvrages sont considérées comme satisfaisantes (Fig. 2.47 a droite) bien qu’un biais

de mesure associé a la déformation des tiges en partie aérienne persiste.

2.5.3.5 Comparaison accélérométres dans ’ouvrage/capteurs de déplacement

Les accélérométres ont été placés & proximité des points de mesure de déplacement dans les
structures, aussi bien a ’échelle réduite qu’a échelle réelle. Ceci avait pour objectif de valider a la
fois les données des capteurs de déplacement et la méthode de calcul du déplacement & partir de

l'accélération.

Les résultats des deux essais permettant la comparaison a 1’échelle réduite sont présentés Figure
2.48.
L’essai & 2000 kJ sur 'ouvrage 1 échelle réelle est pris comme exemple pour illustrer la compa-

raison entre la mesure de déplacement et le calcul a partir de I’accélération (Fig. 2.49).

Les formes des courbes présentées Figure 2.48 et Figure 2.49 sont semblables quelle que soit la
méthode de mesure utilisée. La dynamique du mouvement est bien retranscrite par le calcul d’inté-

gration de l'accélération. Les valeurs maximales et résiduelles peuvent cependant légérement différer
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Essai 4 200 kJ sur 'ouvrage 1 échelle réelle. Essai 4 200 kJ sur Fouvrage 2 échelle réelle.
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FiGURE 247  TIllustration de la fiabilité des données de déplacement dans le cas de I'ouvrage 1
(peu fiables) et dans le cas de I'ouvrage 2 (satisfaisantes).
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FI1GURE 2.48 — Comparaison des déplacements mesurés avec le capteur de déplacement et calculés
& partir de I'accélération pour la structure 1 a échelle réduite.

entre les deux méthodes utilisées. L’origine de cette différence peut provenir aussi bien de la mesure
de déplacement que d’accélération, sans que 1'une ou l'autre puisse étre privilégiée. Toutefois, les
ordres de grandeur sont similaires, ce qui nous permet de valider les deux techniques de mesure et

le calcul par intégrations successives de 1’accélération.
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Essai & 2000kJ sur l'ouvrage 1 échelle réelle
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FIGURE 2.49 — Comparaison des déplacements mesurés avec les capteurs de déplacement et calculé
a partir de l'accélération pour I'essai a 2000 kJ sur l'ouvrage 1 échelle réelle.
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2.5.3.6 Comparaison inclinométre classique/automatique

Les deux types d’inclinométres (classique et automatique) ont été installés seulement dans le
remblai de 'ouvrage 1 échelle réelle. ’inclinométre automatique n’a fonctionné que pour le premier
essai & 200 kJ. Les deux mesures sont comparables seulement pour cet essai (Fig. 2.50). Les valeurs
de déformation mesurées sont faibles (de 'ordre du centimétre) et concordent parfaitement de la
cote 0 & la cote 2,5 m. Au-dela, l'inclinométre classique mesure une déformation 1égérement plus
importante du coté amont, et la différence entre les valeurs classique et automatique reste de ’ordre
de grandeur de la mesure.

N’ayant pas d’autres données & disposition pour comparer ces dispositifs, il est difficile d’établir

6

la cause de cette écart. Les conditions de mise en ceuvre ® ne semblent a priori pas avoir d’incidence.

Déplacement (cm)
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5

50
Coté amont Coté aval

45

Cote (m)

05 ‘

FiGURE 2.50 — Comparaison des déplacements mesurés dans le remblai avec les inclinométres
classiques et automatiques pour l'essai & 200 kJ sur I'ouvrage 1 échelle réelle.

6. Le tube de l'inclinométre classique est positionné directement dans le remblai, & mesure que celui-ci est érigé,
et I'inclinométre automatique est scellé au coulis de bentonite dans un tube en PVC mis en ceuvre a I’avancement
également.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre s’est attaché a décrire en détail les expérimentations réalisées pour I'étude & deux

échelles d’investigation des structures cellulaires pare-blocs.

Les trois types de structures cellulaires testées permettent un maximum de configurations alliant
conditions aux limites, géométrie et matériaux employés. Le dispositif cellulaire a pour objectifs de
concentrer les déformations et dégradations au parement dans une optique de réparabilité, et de
limiter les forces ou contraintes transmises au support (remblai ou mur rigide) pour préserver son
intégrité, ou limiter les déplacements de la face aval dans le cas des ouvrages élancés. En faisant varier
les matériaux de remplissage des cellules (pierres, sable seul ou en mélange avec des déchiquetas de

pneus, ballast), on espére optimiser la conception de ces structures pour atteindre ces objectifs.

Les objectifs des tests & échelle réduite étaient de comprendre le comportement des structures
cellulaires soumises & impact dans des conditions bien maitrisées, de tester la mise en ceuvre de ce
type de structures et de l'instrumentation, de tester les capteurs en vue des essais a échelle réelle,

et enfin de fournir des données de calage et de validation pour les modéles numériques.

Les objectifs des essais & échelle réelle étaient principalement de valider la construction et la
réparation des ouvrages cellulaires, d’éprouver en conditions quasi-réelles leur résistance a 'impact,

d’en comprendre le fonctionnement et aussi de fournir des données pour les modélisations.

Les deux dispositifs d’'impact concus s’inspirent de la littérature. A échelle réduite, un dispositif
pendulaire permet d’impacter les structures a des énergies allant de 2 & 10 kJ ; & I’échelle réelle un

dispositif de type "tyrolienne" permet d’atteindre des énergies d’impact de 200 & 2000 kJ.

L’instrumentation nombreuse et variée des structures et de I'impactant se compose d’une caméra
rapide, d’accélérométres, de levés topographiques, de géophones, de capteurs de déplacement, d’in-
clinométres et de capteurs de contrainte. Ces capteurs permettent d’évaluer les caractéristiques des
impacts (caméra, et accéléromeétres placés dans ou sur I'impactant) ainsi que les transferts d’énergie
et les déformations au niveau des structures résultant d’'un impact.

Le traitement des données recueillies a mis en évidence la difficulté de réaliser des mesures dans
ce contexte particulier. Ainsi les mesures d’accélérations aussi bien au niveau de l'impactant que
dans les ouvrages sont trés sensibles et une grande précision est requise pour pouvoir les utiliser
pour déterminer les vitesses et les déplacements. Ainsi 'incertitude sur la position des capteurs par
rapport & g perturbe les calculs. Toutefois une analyse fine des signaux a permis de déterminer la
correction a appliquer. Les comparaisons des résultats avec des mesures issues d’autres types de
capteurs (capteurs de déplacement par exemple) ont permis de valider les mesures d’accélération.
Ainsi les ordres de grandeurs en ce qui concerne les vitesses et les déplacements calculés & partir
de ces mesures sont considérés comme fiables. Ce type de capteur s’avére donc pertinent pour une

utilisation dans les sols dans la mesure ou ils sont non-intrusifs.

Les comparaisons de technologie et de mise en ceuvre des accélérométres, réalisées lors des
expérimentations & échelle réduite ont permis d’orienter les choix vers les technologies piézorésistive

et capacitive, et une mise en ceuvre sur plaque de PVC pour les essais & échelle réelle.
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Pour I'impactant, le développement d’un centrale d’acquisition embarquée nécessite encore des
améliorations. En conséquence, seules les données enregistrées par la centrale terrestre sont consi-
dérées.

L’utilisation de certains capteurs dans ce contexte inhabituel est une réelle innovation et la va-

lidation des mesures montre leur pertinence.

Les chapitres 3 et 4 suivants s’intéressent a l'interprétation des résultats a I’échelle réduite et &

I’échelle réelle respectivement.
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CHAPITRE 3
Etude de la réponse de structures a

échelle réduite

Les structures testées a I’échelle réduite se composent d'un parement cellulaire soumis a 'impact
constitué de gabions remplis de pierres et d’un noyau ot les matériaux sont déversés, en appui sur
un mur en béton. Ces structures ont pour objectifs de favoriser la dissipation de I’énergie d’impact,
de concentrer les déformations et dégradations au parement et de réduire la contrainte transmise
au mur d’appui.

Dans un premier temps, l'efficacité des structures est abordée dans leur ensemble a travers la
comparaison de la contrainte transmise au mur d’appui. Puis I'incidence de chaque couche dans la
dissipation d’énergie est évaluée par le biais de ’analyse de la déformation et de la propagation
de 'onde de compression. Dans la suite de ce chapitre, les trois structures testées sont dénommeées
par le matériau composant leur noyau : la structure a noyau sable est appelée structure "sable", la
structure dont le noyau est le mélange de sable et de déchiquetas de pneus est appelée structure

"sable+pneus" et la structure & noyau ballast, structure "ballast".

3.1 Efficacité des structures, étude de la contrainte transmise

La comparaison de efficacité des trois structures se base sur les contraintes transmises & la
partie arriére. Quatre capteurs de contrainte ont été installés sur le mur d’appui (Fig. 3.1) : dans
laxe d’impact (F1), 50 cm au-dessus (Fh), 50 cm en-dessous (F3) et 50 cm sur le coté (Fy). Le

capteur Fp, présumé étre soumis au plus fort chargement, est examiné en premier.

/ Mur d'appui
- |
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Parement Noyau OO Capteur de force

FIGURE 3.1 Positionnement des capteurs de contrainte dans les expérimentations a échelle réduite.
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3.1.1 Contrainte au droit de I’impact

L’évolution temporelle de la contrainte au droit de "impact, pour les cinq essais d’impact réa-
lisés sur chacune des trois structures est présentée Figure 3.2. Plus particuliérement, ces courbes
montrent la variation de la contrainte au droit de 'impact et non la valeur absolue en raison de
la remise & zéro des capteurs entre chaque impact. L’origine de I’abscisse correspond au début de
I'impact, déterminé & partir de l'accélérométre positionné sur 'impactant, les courbes sont donc

synchrones.

Pour les résultats concernant la structure "sable4pneus", I'allure de I’'ensemble des courbes in-
dique qu’il y aurait peut-étre un biais dans la mesure. A titre d’exemple, 'allure de la courbe du
premier impact présente des oscillations avant de se stabiliser & 8 kPa, il se peut qu'un morceau de
pneu placé devant le capteur ait géné la mesure. De plus les contraintes maximales pour les essais
n°4 et n°5 &4 10 kJ sont sous estimées en raison de ’arrivée en butée du capteur. Ceci s’explique par
le fait que la contrainte est remise & zéro entre deux essais, alors que le capteur reste sous la charge
de la contrainte résiduelle de ’essai précédent. En conséquence, les mesures pour cette structure

sont a considérer avec précautions.

Les allures des courbes sont comparables : au cours des impacts successifs, la contrainte maximale
augmente, la durée de sollicitation du mur d’appui diminue et le temps de montée au pic est plus
court (Tab.3.1). L’effet graduel est plus marqué pour la structure "sable", le temps de montée au
pic se stabilise dés le deuxiéme impact pour la structure "ballast".

Pour les structures "sable" et "ballast", la contrainte augmente jusqu’a atteindre un maximum
et décroit jusqu’a des valeurs proches de zéro. La contrainte résiduelle stabilisée est atteinte au bout
de 0,08 seconde. En revanche, pour la structure "sable+pneus", aprés avoir atteint le maximum la
contrainte décroit jusqu’ad un minimum négatif, avant de se stabiliser autour d’une valeur positive

non nulle. La contrainte résiduelle est atteinte au bout de 0,3 seconde.
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. Temps de montée au pic Durée de sollicitation
Structure Essai

(s) (s)
1-2kJ 0,051 0,074
2-4kJ 0,027 0,059
Structure sable 3-8klJ 0,020 0,058
4-10kJ 0,019 0,057
5-10kJ 0,018 0,044

1-2kJ 0,18 -
2-4kJ 0,048 0,109
Structure sable+pneus 3-8kJ 0,035 0,067
4-10kJ - 0,048
5-10kJ - 0,036
1-2kJ 0,035 0,112
2-4kJ 0,017 0,095
Structure ballast 3-8KkJ 0,015 0,082
4-10kJ 0,016 0,085
5-10kJ 0,017 0,109

TABLE 3.1 — Temps de montée au pic et durée de sollicitation au doit de 'impact (capteur F1) pour
les trois structures a échelle réduite.
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FIGURE 3.2 — Evolution temporelle de la contrainte transmise au droit de I'impact pour les cing
essais d’impact sur les trois structures.
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Les valeurs maximales de contrainte transmise (Fj,q,) sont comparées sur la Figure 3.3. La
contrainte transmise la plus faible est obtenue pour la structure "sable" et la plus forte est obtenue
pour la structure "ballast". Les valeurs mesurées pour la structure "sable+pneus" sont légérement
supérieures & celles de la structure "sable". Le ratio entre Fi,,q: pour la structure "ballast" et
Flimae pour la structure "sable" varie quasi-linéairement de 3,2 pour le premier impact & 1,2 pour
le cinquiéme. Ceci montre que ’écart entre les valeurs maximales de ces deux structures tend a
diminuer. De plus, pour la structure "ballast", la contrainte maximum semble atteindre un seuil
a environ 250 kPa & partir du troisiéme essai (8kJ). Pour les deux autres structures, la contrainte

maximum augmente linéairement sans atteindre de valeur seuil.
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F1GURE 3.3  Contrainte maximum au droit de I'impact (capteur F1) pour les cinq essais successifs
sur les trois structures.

L’étude des contraintes résiduelles au droit de I'impact (Fig. 3.4) montre que leur évolution
au cours des impacts successifs est constante pour les structures "sable" et "ballast", avec une
moyenne de 0,56 % de la contrainte maximale pour la structure "sable" et de 2,14 % pour la
structure "ballast". L’évolution de la contrainte résiduelle pour la structure "sable+pneus" montre

une grande variabilité, avec des valeurs allant de 68,4% a -3,9% de facon décroissante.
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FIGURE 3.4 — Contrainte résiduelle au droit de I'impact (%F'1,,4.) pour les cing essais successifs
sur les trois structures.

3.1.2 Contraintes aux autres points de mesure

La Figure 3.5 présente pour chaque structure les valeurs maximales de contrainte enregistrée
par les quatre capteurs de contrainte. La contrainte maximale pour ces capteurs est croissante au
cours des essais successifs, excepté pour la structure "ballast" ou cette évolution est moins marquée.
Cette différence d’évolution peut s’expliquer par la mobilisation de chaines de forces dans le matériau
granulaire grossier qu’est le ballast ; ces chaines de forces ne prenant pas nécessairement appui sur
le capteur.

Pour chaque structure, le capteur F} est soumis au plus fort chargement, suivi par F3, Fj puis
enfin Fy. La différence entre Fy et Fy est moins marquée pour la structure "ballast". Les trés faibles
valeurs pour F, par rapport & F3 s’expliquent d’une part par les différentes conditions aux limites
qui affectent chaque point de mesure, d’autre part par le gradient de densité au sein du matériau
du noyau en raison de sa mise en ceuvre (il est simplement déversé a l'arriére du parement). Le
matériau & proximité de F3 peut étre considéré comme étant confiné et dans un état dense. Au
contraire, le matériau au voisinage de Fy, proche de la surface peut étre considéré en condition de
déformation libre sur la face supérieure et dans un état lache. L’influence relative de chacun de ces
deux parameétres ne peut pas étre distinguée. En revanche, le matériau en contact avec les capteurs
F et Fy peut étre considéré dans les mémes conditions de confinement et de densité *. Les différences
entre les valeurs mesurées par ces deux capteurs s’expliquent donc par 'atténuation géométrique ou
diffusion de I’énergie d’impact. L’étude de la diffusion comme mécanisme de dissipation d’énergie

est détaillée dans la section suivante.

1. La partie instrumentée des structures se concentre sur les neuf cellules centrales mais une rangée latérale de
cellules de part et d’autre de ces neuf cellules permet d’assurer le confinement nécessaire pour représenter la continuité
de 'ouvrage.
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FIGURE 3.5 — Valeurs maximales de la contrainte transmise au support pour les quatre capteurs.
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La Figure 3.6 montre les rapports entre la contrainte maximale mesurée par F} et les contraintes
maximales enregistrées par les autres capteurs a chaque essai. Un rapport élevé indique une concen-
tration de la contrainte dans 'axe d’impact. Le rapport F} /F est croissant pour les trois structures,
traduisant une sollicitation de plus en plus faible de la zone au-dessus de I'impact, ou bien une solli-
citation plus forte de la zone dans ’axe d’impact. Pour les rapports F}/F3 et Fy/Fy, les valeurs pour
la structure "ballast" sont systématiquement plus élevées que pour les deux autres structures, sur-
tout au premier impact. Cela montre que ce matériau diffuse moins et tend a concentrer les efforts,
ce comportement étant lié a la mobilisation de chaines de force dans une direction préférentielle.
Les valeurs pour la structure "sable" décroissent légérement, traduisant une plus forte emprise du

chargement de la partie arriére de la structure.
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FIGURE 3.6 — Rapport entre la contrainte mesurée au droit de I'impact et les autres contraintes.
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3.1.3 Synthése

L’analyse basée sur les contraintes maximales transmises au support indique que la structure &
noyau "sable" est la plus efficace en terme de réduction des efforts. En effet, les contraintes maximales
et résiduelles au droit de I'impact sont plus faibles que pour les deux autres structures traduisant
une plus grande capacité pour la structure "sable" a retrouver son état initial. Les contraintes aux
autres points de mesure sont également plus faibles pour cette structure. Ceci indique que le sable
joue bien son role dissipateur (ou "amortisseur") et limite la propagation de la sollicitation aussi

bien au droit de I'impact que dans les autres directions de I'espace.

D’un point de vue phénoménologique, les résultats montrent un comportement différent pour
la structure "ballast" par rapport aux deux autres structures. En effet, la durée de sollicitation se
stabilise dés le deuxieme impact et la contrainte au droit de I'impact atteint un seuil dés le troisieme
impact. Ceci suggére que les deux premiers impacts ont pour effet de réorganiser les particules du
noyau, de le densifier, et ensuite un autre mécanisme (fracturation des pierres) intervient pour
limiter la contrainte transmise au mur d’appui (seuil observé pour la contrainte maximale au droit
de 'impact). Ainsi le ballast atteint un état de compacité stable rapidement et devient donc peu
sensible au compactage dynamique.

L’évolution temporelle de la contrainte au droit de I'impact pour la structure "sable+pneus"
montre, suite a la sollicitation due & 'impact, une phase de décompression du noyau avant stabilisa-
tion. Ce comportement peut étre attribué & la présence des pneus. Le reste des données est toutefois

difficile & interpréter en raison des doutes sur les mesures.

Pour les trois structures les résultats mettent en évidence I'influence des conditions aux limites
et de I’état des matériaux sur la contrainte transmise. Ils montrent que la contrainte transmise au
mur d’appui est plus importante lorsque le matériau est dense et confiné (vers le bas) et plus faible

lorsqu’il est lache et libre de se déformer (au moins dans une direction, ici vers le haut).
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3.2 Analyse des mécanismes dissipateurs d’énergie

Cette section s’intéresse aux mécanismes qui permettent de transformer et /ou dissiper 1’énergie
d’impact dans la structure pare-bloc. D’aprés la littérature, ces mécanismes peuvent étre issus
de phénomenes élastiques (propagation d’ondes) ou plastiques (fracturation, réarrangement), se
manifestant a différentes échelles de la particule & la structure (initialisation de plans de glissement
conduisant a la ruine par exemple).

Les structures étudiées sont congues a base de cages en grillages qui limitent le développement
de plans de cisaillement en leur sein. On peut donc écarter ce mécanisme. La suite du chapitre
s’'intéresse donc aux autres mécanismes tels que la fracturation, le compactage et la dissipation

intrinséque liée aux matériaux, et tente d’estimer leur contribution.

3.2.1 Fracturation des éléments grossiers

La fracturation peut étre étudiée a travers 'observation qualitative de I’état du parement. Les
impacts sur les structures étant successifs, on observe une détérioration progressive des matériaux du
parement. Les blocs sont fracturés, cassés, ils tombent au sol. Les mailles des gabions sont section-
nées soir par étirement excessif soit par poinconnement, quelques agrafes sont ouvertes. Le troisiéme
essai d'impact a 8 kJ permet de comparer I’étendue de la fracturation sur les trois structures (Fig.
3.7). Le rapport entre la surface des éléments fracturés et la surface du gabion (représentée par le
cadre noir) est de I'ordre de 0,4 pour la structure "sable", 0,3 pour la structure "sable+pneus" et 0,5
pour la structure "ballast". Le nombre de fils sectionnés est de 5, 7 et 3 pour la structure "sable",

"sable+pneus" et "ballast" respectivement.

Une tentative de quantification des phénoménes de fracturation a été engagée a travers I’analyse
fréquentielle de I’accélération de 'impactant et de l'accélération a l'interface parement/noyau dans
l'axe d’'impact (capteur A2). Les phénoménes de fracturation, de fissuration, de réarrangement se
combinant, les fréquences correspondant seulement & la rupture des blocs n’ont pas pu étre mises

en évidence et isolées.
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FIGURE 3.7 — Fracturation du gabion central du parement pour chacune des trois structures testées
apres l'essai n°3 & 8 kJ.
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3.2.2 Compactage des matériaux

Le compactage des matériaux, issus de la fracturation et du réarrangement des particules, peut
étre évalué a travers ’étude de ’épaisseur des couches qui constituent la structure. La réduction de
I'épaisseur de la structure correspond a I'enfoncement maximum du parement au niveau du point
d’impact, la partie arriére étant fixe. La réduction de I’épaisseur du parement est obtenue par dif-
férence de la mesure d’enfoncement de la face & I'amont et du déplacement de la face arriére du
parement au niveau du point d’impact également. Les résultats pour les trois structures testées sont
présentés Figure 3.8. La déformation du noyau est obtenue par différence entre la déformation de

la structure et celle du parement.

Pour la structure "sable", la déformation de la structure s’accroit linéairement au fur et & mesure
des impacts. La déformation de la structure "ballast" augmente fortement pour les trois premiers
essais puis tend a se stabiliser pour les impacts suivants. A I'issue de la série d’impacts, la struc-
ture "sable" montre I’enfoncement maximum et ’épaisseur du parement est réduite de moitié, la
structure "ballast" présente ’enfoncement minimum. La structure "sable+pneus" présente un com-

portement et un enfoncement final intermédiaires.

La Figure 3.8 permet de mettre en évidence les deux principaux phénoménes & l'origine de
la déformation des structures : le compactage du noyau et la fracturation du parement. Pour la
structure "sable", le compactage du noyau est le phénomeéne dominant pour les deux premiers
essais, puis c’est la fracturation du parement qui est responsable de la déformation de la structure.
L’épaisseur du noyau n’évolue plus car I'écart entre les deux courbes reste constant. Pour la structure
"ballast", c’est la fracturation du parement qui est & l'origine de 'essentiel de la déformation de la
structure, le compactage du noyau n’apparait qu’au bout du troisiéme essai et son importance est
faible. La structure "sable+pneus" a un comportement proche de la structure "sable", cependant
le noyau se compacte tout au long des essais.

L’évolution des dimensions de la structure "ballast" semble atteindre un seuil & partir du troi-
siéme impact. Ce comportement peut étre rapproché des observations liées a la contrainte transmise
au mur d’appui qui présentait les mémes caractéristiques. Ainsi, 'effet de seuil semble lié & la frac-
turation des pierres du parement, qui sont relayées, lorsqu’elles n’assurent plus leur réle fusibles,

par les granulats du ballast qui ont une dureté plus élevée.
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FIGURE 3.8 — Mise en évidence de 'importance relative du compactage des matériaux du noyau et
de la fracturation des matériaux du parement dans ’évolution de 1’épaisseur de la structure et du

parement au cours des essais successifs.
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3.2.3 Dissipation de I’énergie d’impact
3.2.3.1 Atténuation de I’accélération en fonction de la position par rapport a la source

La méthode de Lepert et Corté (1989) pour déterminer l’énergie transportée par les ondes
rayonnées dans I'ouvrage suite a I'impact fait intervenir I'impédance du sol Z (Eq.1.3). Celle-ci est
calculée a partir de la masse volumique et de la célérité des ondes élastiques dans le milieu traversé.

L’application de cette méthode a notre étude est limitée et peu fiable pour plusieurs raisons.
D’abord, contrairement & I’ouvrage étudié par ces auteurs constitué uniquement de sable, les struc-
tures objets de notre étude sont constituées de deux couches dont les matériaux ont des masses
volumiques différentes et qui évoluent au cours des impacts successifs, et il n’est pas possible de
quantifier cette évolution. Ensuite la célérité des ondes élastiques est difficile & déterminer de ma-
niére précise et fiable & cause des imprécisions sur les positions des accélérométres et sur le pointé

des temps d’arrivée des signaux.

Les travaux ultérieurs de Semblat et Luong (1998) proposent une méthode de calcul de différents
facteurs d’atténuation (total, géométrique et lié au matériau) entre deux points (M; et M;) ne faisant
intervenir que deux parameétres issus des expérimentations : le maximum d’amplitude d’accélération
(A; et Aj) et la distance des capteurs par rapport a la source d’excitation (r; et ;) (Eq.3.1).

ri

Aj= A = (rj—ri) [t

(3.1)
rj

Le rapport jz représente la réduction d’amplitude ou atténuation totale, :—; est le facteur
d’atténuation géométrique, et le facteur d’atténuation liée au matériau est le ratio entre les deux
précédents et correspond au terme exponentiel de I’Equation 3.1. Ils peuvent facilement étre cal-
culés pour notre étude. La source d’excitation du milieu est I'impactant. A noter que la distance
a la source pour le capteur situé sur 'impactant est choisie comme étant égale & 1’enfoncement de
ce dernier dans le parement (Fig. 3.9) et I’évolution au cours des impacts successifs des distances
séparant les capteurs est prise en compte. Les résultats sont présentés Figures 3.10, 3.11 et 3.12, ils

sont & considérer d’un point de vue plus qualitatif que quantitatif.

En ce qui concerne atténuation totale (Fig. 3.10), une valeur proche de 1 signifie qu’il n’y a pas
d’atténuation, au contraire une valeur proche de 0 signifie que ’atténuation est importante. L’atteé-
nuation dans le parement est donc trés importante pour la structure "ballast", et reste constante au
cours des impacts successifs. En revanche, elle est faible au premier impact sur la structure sable et
augmente au cours des essais successifs, traduisant une mobilisation du parement plus importante.
Cette explication concorde avec les observations de la variation d’épaisseur des couches présentée
dans la section précédente. Pour le noyau, les trois structures présentent une évolution similaire pour
laquelle I'atténuation diminue au cours des impacts successifs, traduisant une moindre mobilisation

du noyau dans la dissipation d’énergie.

En ce qui concerne le facteur géométrique (Fig. 3.11), s’agissant d’un rapport il est difficile

3

d’attribuer les tendances observées a une diminution ou a une augmentation de l'un des deux
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d’amplitude, appliqué aux expérimentations.
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FicUure 3.10 — Facteur de réduction d’amplitude ou atténuation totale d’aprés Semblat et Luong
(1998) pour le parement et le noyau des trois structures testées au cours des essais successifs.

parametres (r; et r;). Les tendances montrent seulement que la modification des distances relatives

entre les capteurs a plus d'importance dans le phénoméne d’atténuation au niveau du parement des

structures "sable" et "ballast" ou il croit fortement au cours des essais successifs. Pour le noyau,

les évolutions sont plus restreintes et montrent une tendance opposée a celle observée au parement

pour les trois structures.

Le facteur d’atténuation liée au matériau (Fig. 3.12) montre des tendances comparables a I'atté-

nuation totale. Ceci suggére que les caractéristiques des matériaux gouvernent l’atténuation et donc

la dissipation de 1’énergie d’impact.
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FIGURE 3.11 — Réduction d’amplitude liée & 'atténuation géométrique d’aprés Semblat et Luong
(1998) pour le parement et le noyau des trois structures testées au cours des essais successifs.
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F1GURE 3.12 Réduction d’amplitude liée a atténuation matériau d’aprés Semblat et Luong (1998)
pour le parement et le noyau des trois structures testées au cours des essais successifs.
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3.2.3.2 Approche énergétique pour la quantification de I’énergie dissipée par les ma-

tériaux

Afin d’approfondir I'effet des caractéristiques des matériaux sur la dissipation de ’énergie d’im-
pact et tenter de la quantifier, nous proposons ici une méthode basée sur des considérations éner-

gétiques.

a. Cadre théorique

On considére M, un milieu infini, homogeéne et conservatif muni d’un repére (O, ex, e_y>, e, Fig.
3.13). L’origine O correspond a la position d'une source d’excitation (impact). I’énergie cinétique
FE. libérée dans le milieu se propage et il est communément admis que le champs d’onde ainsi créé

est sphérique.

v

FI1GURE 3.13 — Géométrie utilisée pour le calcul du flux d’énergie cinétique dans un milieu conser-
vatif.

Le flux de I’énergie cinétique a travers une surface dS peut s’écrire (Eq.3.2) :

F://SEC.dS (3.2)

Supposons le milieu conservatif, alors quelle que soit la surface S de rayon r, le flux est constant :
VS, F(S)=C (3.3)

Soient S7 une sphére de rayon r; et S une sphére de rayon r9. Le flux d’énergie cinétique est

donc égal sur ces deux sphéres (Eq.3.4) :

M conservatif = // E..dS :/ E..dS (3.4)
Sl 52
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Soit M; un point de la sphére S et Ms un point de la sphére S5 :

/ [ Beds - / [ s
N %m(Ml)UQ(Ml) / /S s = %m(Mg)UZ(MQ) / /S s

1 1
= im(Ml)UQ(Ml) Amri = im(Mg)UQ(Mg) - 412 (3.5)

Pour un milieu conservatif et en choisissant M; = Ms

v(My)?r? = v(My)?r3 (3.6)
Pour un milieu non conservatif, ’équation 3.6 se généralise par l'introduction d’un exposant « :
U(Ml)Qr‘f‘ = v(Mg)zrg‘ (3.7)

b. Application a notre étude

L’hypothése du milieu conservatif réside dans I'exposant « associé & r la distance a la source
(Eq.3.5). Afin de tester cette hypotheése, on cherche a calculer v & partir des vitesses mesurées dans
les structures.

Pour déterminer «, on peut réécrire I’équation 3.7 de la maniére suivante :

r v(Mz)?

rs w(M)?
(“)a _ u(My)°
r9 v(My)?
(7“1>a _ u(My)?
T9 U(M1)2

o (417)
“(04) .

m ()

La formule 4.10 permet de calculer o & partir des données expérimentales recueillies par les
accélérométres. Les vitesses aux interfaces entre chaque milieu sont déduites des mesures accélé-
rométriques. A partir des vitesses maximales & chaque point, les valeurs de « sont calculées pour
chaque essai sur chaque structure, les résultats sont présentées Tableau 3.2. A noter, que la distance
a la source du capteur positionné sur I'impactant étant nulle, nous avons choisi d’associer la vitesse
issue de ce capteur a la pénétration de 'impactant dans la structure, et 1’évolution des distances
entre les capteurs est prise en compte. La masse volumique est difficile & prendre en compte car les

capteurs sont positionnés aux interfaces, de plus elle influence peu le résultat parce que la différence

de masse volumique entre deux milieux est faible (de I'ordre de 15%).
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Structure Sable Structure Ballast Structure
Sable+pneus
Parement | Noyau Parement | Noyau Parement | Noyau
Essai 1-2kJ 0,33 2,05 1,44 0,36 * -0,96
Essai 2 - 4 kJ 1,09 1,01 3,15 -0,39 * -0,95
Essai 3 - 8 kJ 1,05 0,43 3,05 -0,35 * -1,29
Essai 4 - 10 kJ 1,23 0,53 3,50 -0,32 2,43 -1,36
Essai 5 - 10 kJ 1,26 0,53 1,98 -0,73 1,78 -1,22

TABLE 3.2 — Valeur de a pour le parement et le noyau de chaque structure au cours des essais
successifs, * défaillance d’un capteur.

Ce modeéle, loin d’étre parfait présente des aberrations. En particulier, I’hypothése d’homogé-
néité radiale n’est pas du tout respectée. Radialement, le milieu est hétérogéne, la nature du milieu
dépend fortement de la direction radiale, pour des raisons strictement géométriques. Toutefois, on
remarque que les valeurs de a dans le parement sont majoritairement supérieures & o dans le noyau.
Ceci montre qu’il y plus d’énergie dissipée dans le parement que dans le noyau pour les trois struc-
tures. Les valeurs élevées de o dans le parement indiquent que quasiment toute I’énergie est dissipée
dans le parement. Les valeurs faibles et négatives proviennent du fait que v(M3)maz > V(M2)maz €t
peuvent traduire une amplification dynamique dans le noyau. Toutefois les vitesses mesurées dans

le noyau restent trés faibles devant v(M1)maq-

Ainsi cette méthode confirme I'importance du parement dans la dissipation d’énergie mais sans
faire émerger un mécanisme dissipatif prépondérant.

Une amélioration possible de cet outil serait d’inclure la dimension temporelle dans le calcul de
I'indicateur « et ne pas considérer les maxima de vitesse. Toutefois, cela reste un outil qualitatif et

non quantitatif.

3.2.4 Synthése

L’étude des mécanismes dissipateurs d’énergie qu’il est possible d’observer et/ou de mesurer
avec les expérimentations développées révéle 'importance des matériaux composant les différentes
couches et de leur position dans la structure ainsi que l'importance des conditions aux limites.
En effet les mécanismes prépondérants différent en fonction des structures. La structure "ballast"
dissipe principalement 1’énergie par la fracturation importante des pierres du parement, et peu de
brins de grillage sont sectionnés. Ceci favorise le maintien de 'intégrité de la structure en évitant
I’éventration et le déversement des pierres. L’enfoncement du parement de la structure "sable" est
plus important, la fracturation est limitée et de nombreux brins sont étirés et sectionnés, ceci étant

préjudiciable a l'intégrité de la structure.

Le compactage est un phénoméne important lorsque le noyau est composé d’'un matériau fin.
Ainsi c’est le mécanisme de dissipation prépondérant pour la structure "sable" pour les premiers
impacts. C’est a partir du troisiéme impact que la fracturation des pierres du parement devient

plus importante. Toutefois pour les trois structures, ’évolution du compactage montre les mémes
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tendances que la contrainte transmise au mur d’appui au droit de I'impact. Le compactage et la

fracturation sont donc intimement liés et influencent la contrainte transmise.

L’étude de I'atténuation de I’énergie d’impact montre que 'effet géométrique est important au
parement, mais que c’est 'atténuation liée aux matériaux qui gouverne 'atténuation totale. L’étude
du flux d’énergie cinétique dans la structure confirme qu'une part importante de ’énergie dissipée

au parement, mais ne permet pas d’identifier un mécanisme dissipatif prépondérant.
En terme constructifs et dans un objectif de concentration des dégradations au parement, il

apparait que la structure "ballast" présentant une couche "fusible" au parement, appuyée a une

couche "résistante" au noyau est plus efficace.
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3.3 Effets des impacts successifs

Capacités résiduelles aprés un impact

Les résultats présentés ci-dessous concernent une structure impactée successivement a 2k.J, 4k.J,
8 kJ et deux fois & 10 kJ (structure "sable+pneus" A) et une structure vierge impactée directement
a I'énergie maximale de 10 kJ deux fois (structure "sable+pneus" B). La comparaison de la réponse
de ces deux structures permet d’évaluer I'effet des impacts successifs.

La répétition des impacts conduit & la déformation des structures, au parement ainsi qu’a l’in-
terface entre le parement et le noyau. La fracturation des granulats est observée au parement, apres
chaque impact. Le compactage des matériaux de noyau est également observé lors du démontage
des structures.

La réponse des deux structures est examinée principalement du point de vue de la force d’impact
et de la contrainte transmise au mur d’appui qui constituent le critére de comparaison des différents
essais. Les autres données (mesures d’accélération dans la structure) permettent d’interpréter les

différentes réponses observées.

3.3.1 Evolution temporelle de la force d’impact

La Figure 3.14 compare la force d’impact pour les deux essais a 10 kJ sur la structure A (déja
impactée a 2 kJ, 4 kJ et 8 kJ) et sur la structure B (vierge). Les courbes de la force d’impact
présentent un maximum puis une décroissance assez réguliére, identique pour les essais sur les deux
structures. Entre le premier et le deuxiéme impact, la pente de la section qui précéde le pic aug-
mente, et le pic arrive plus tét. La force d’'impact augmente entre le premier essai a 10kJ et le
deuxiéme pour la structure A : le maximum passe de 225 kN & 300 kN ; mais elle reste constante
dans le cas de la structure vierge : 160 kN. La durée d’'impact varie peu d’une structure a ’autre :

environ 60 ms (70 ms pour le premier essai & 10 kJ sur la structure vierge).

3.3.2 Evolution temporelle de la contrainte transmise au support

La réponse de la structure en termes de contrainte transmise est présentée sur la Figure 3.15. Les
valeurs présentées traduisent la variation de contrainte liée a 'impact et ne prennent pas en compte
le chargement statique lié aux impacts précédents. Pour la structure A, la contrainte mesurée au
support est biaisée par la mise en butée du capteur et est donc sous-estimée (voir section 3.1.1,
structure "sable+pneus"), mais les valeurs atteintes sont toutefois importantes : plus de 200 kPa.
Pour la structure B, impactée directement a I’énergie maximum de 10 kJ, la contrainte transmise
au support augmente d’un essai a ’autre, la durée de la sollicitation diminue, la pente qui précéde
le maximum augmente. Cependant, les valeurs maximum restent modestes en comparaison avec la
structure A. Par exemple, I'impact a 8 kJ sur la structure A induit une contrainte au support de
lordre de 120 kPa (valeur non biaisée), alors que la contrainte transmise lors du deuxiéme impact a
10 kJ sur la structure B n’atteint que 100 kPa. Ainsi pour des essais & méme énergie, la contrainte
transmise au mur d’appui est divisée par 4 lorsque la structure est vierge et par 2 lorsqu’elle a

déja été impactée une fois. Autrement dit, les essais successifs conduisent & une modification de
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FI1GURE 3.14 — Force d’impact du projectile en fonction du temps pour les impacts & 10 kJ sur une
déja impactée trois fois (str A) et sur une structure vierge (str B).

la structure induisant une contrainte transmise plus élevée. Ses capacités a "amortir" le choc sont
ainsi diminuées.
La comparaison des figures 3.14 et 3.15 montre que les valeurs maximales atteintes par la force

d’impact et la contrainte transmise au support sont trés inférieures dans le cas d’une structure vierge

par rapport & une structure plusieurs fois impactée a énergie croissante.
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F1GURE 3.15 Contrainte mesurée au support (capteur F) en fonction du temps pour l'énergie
d’impact de 10 kJ sur les structures A (impactée plusieurs fois) et B (vierge).
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3.3.3 Evolution spatio-temporelle

3.3.3.1 Impact a 10 kJ sur une structure déja impactée plusieurs fois

La Figure 3.16 compare les données issues des différents accélérométres, pour un impact a 10
kJ sur la structure A. L’onde d’impact se propage dans la structure pour arriver environ 3 ms
aprés le début de I'impact a 'accéléromeétre ao, 6,5 ms a ’accélérométre asg et environ 13 ms au
support. L’ordre de grandeur de la vitesse de 'onde de compression peut étre évalué en faisant une
estimation de la taille des cellules aprés 3 impacts : 90 m/s dans les cellules "pierres" du parement,
et 130 m/s dans le noyau sable-pneus. Les incertitudes sur les déformations aprés chaque impact de
la couche de parement et de la couche de noyau sont importantes et il est difficile de pointer avec
précision les temps d’arrivée de ’onde aux capteurs. De ce fait, le calcul de la vitesse est sujet & une
grande variation et cette grandeur est difficilement exploitable pour évaluer I’état de compactage

des matériaux du noyau.

La Figure 3.16 permet également d’apprécier la variation d’amplitude de cette onde de com-
pression. Pour cet impact, la décélération maximum de I'impactant atteint 870 m/s?, ’accélération
maximum mesurée a U'interface parement/noyau est de 930 m/s?, et I'accélération mesurée dans
le noyau est de 580 m/s%. L’amplitude de I’accélération est donc légérement augmentée lors du
passage & travers le parement. A partir de t=15 ms, les courbes d’accélération as et a3 se rejoignent
et décroissent simultanément pour atteindre des valeurs négatives. On peut qualifier ce phénomeéne

de retour élastique qui affecte le noyau dans son ensemble.
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F1GURE 3.16 — Propagation de I'onde de compression dans la structure A pour un impact a 10 kJ.
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3.3.3.2 Impact a 10 kJ sur une structure vierge

Les résultats présentés ci-aprés permettent d’examiner la réponse d’une structure vierge impac-
tée a 10 kJ avec la réponse de la méme structure lors d'un deuxiéme impact & la méme énergie.
La Figure 3.17 présente les valeurs d’accélération mesurées sur I'impactant (aq), a I'interface pare-

ment /noyau (ag), dans le noyau (ag) ainsi que la contrainte sur le support (F}).

D’un essai a lautre, si la valeur maximum de décélération de I'impactant (a1) reste du méme
ordre de grandeur (environ 600 m/s?), il n’en est pas de méme des autres mesures. En effet, 'accélé-
ration mesurée a l'interface parement/noyau (az) augmente de 220 m/s? a 500 m/s?, Paccélération
dans le noyau (ag) augmente de 120 m/s? & 500 m/s? également, et la force transmise au support
(F1) double (de 50 & 100 kPa). De plus le temps total de sollicitation de la structure diminue : 75 ms
pour le premier impact, et 60 ms pour le second. La valeur maximum de décélération de I'impactant
dans le cas du premier impact est atteinte lorsque 1’accéléromeétre ag est atteint par I'onde. Ce n’est
pas le cas sur le second impact. En fait, lors du second impact, 'impactant entre en contact avec
un parement déformé. La surface de contact est trés élevée dés le début de I'impact, contrairement
au premier essai lors duquel 'impactant doit pénétrer dans la structure pour mobiliser une force de

réaction importante.

3.3.4 Comparaison des réponses des deux structures

Pour la structure A, déja impactée & trois reprises a 2, 4 et 8 kJ, la force d'impact augmente
encore pour les deux essais a 10 kJ (Fig. 3.14). Pour la structure B, la force d’impact reste constante

pour les deux essais a 10 kJ.

Les contraintes transmises ne sont pas directement comparables d’un point de vue quantitatif
en raison de l'incertitude sur la valeur vraie atteinte pour la structure A. Cependant, pour les deux
structures elles tendent & augmenter d’un impact & 'autre. Pour la structure A elle est supérieure
4 200 kPa pour les deux essais a 10 kJ, alors que pour la structure B elle atteint seulement 100 kPa
lors du deuxiéme impact & 10 kJ. Lorsque le noyau se compacte ou se densifie, les particules s’im-
briquent, le matériau a moins de latitude pour se déformer et "absorber" l'impact et la contrainte
lie & I'impact est plus facilement transmise & travers les chaines de force ainsi crées. Les impacts
successifs ont donc clairement un effet de compactage du noyau. L’énergie de compactage du noyau
peut étre assimilée pour plus de facilité a I’énergie d’impact. Ainsi dans le cas de la structure A,

lors du premier impact a 10 kJ, la structure est déja compactée a 2+4+8 =14 kJ.

Les résultats présentés dans le Tableau 3.3 comparent la réponse de la structure B pour le
deuxiéme essai a 10 kJ avec la réponse de la structure A pour l’essai 8 kJ (noyau compacté a 6 kJ)
et la réponse pour l'essai & 10 kJ (noyau compacté a 14kJ). On s’attend donc a ce que la struc-

ture B ait une réponse intermédiaire entre celle de la structure A impactée a 8k.J et impactée a 10 k.J.
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FiGURrE 3.17 Propagation de 'onde de compression dans la structure B lors des deux impacts
successifs & 10 kJ.

Les valeurs d’accélération (a; et az) et de contrainte transmise (F7) sont plus faibles pour la
structure B impactée a 10 kJ pour la seconde fois que pour la structure A impactée & 8kJ. Cela
montre que le compactage du noyau n’est pas seulement di & 1’énergie d’impact et que le nombre
d’impacts intervient également. La répétition des impacts et ’énergie apportée par ceux-ci mobilise
des phénomeénes irréversibles dans le parement et le noyau : fracturation des cailloux, réarrangement
granulaire. La différence de réponse entre la structure A et la structure B résulte de ces phénoménes.

Pour résumer, le compactage du noyau est di d’abord au nombre d’impacts ayant déja été réalisés
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Structure — énergie d’impact al as as Fi
Etat du noyau m/s? | m/s®> | m/s?* | kPa
Str. A - 8kJ

*
Noyau compacté a 6 k.J 710 661 | 489 | 120

Str. B - 2¢*¢ impact a 10 kJ
Noyau compacté a 10 kJ
Str. A - 1¢" impact a 10 kJ
Noyau compacté a 14 kJ

607 506 502 | 104

868 932 580 | 205*

TABLE 3.3 — Valeurs maximales pour les capteurs a1, as, ag et Fy. * valeurs sous-estimées en raison
d’une défaillance du capteur ou de sa mise en butée.

sur la structure, ensuite a I’énergie a laquelle se sont produits ces impacts. Ainsi, un impact a 10

kJ sur une structure vierge a moins d’effets que deux impacts & 2 et 4 kJ.

3.3.5 Bilan

Un ouvrage plusieurs fois impacté voit ses caractéristiques modifiées (fracturation, compactage).
Son efficacité a réduire la contrainte transmise a la partie arriére est d’autant plus affectée que
l'ouvrage a subi un nombre important d’impacts. D’apreés les résultats présentés, une succession
(trois dans notre étude) d’impacts & énergie faible ou moyenne dégrade plus l'ouvrage qu'un impact
& énergie élevée. Lors d’'un deuxiéme impact & énergie élevée, 'ouvrage présente encore de meilleures

caractéristiques lui permettant d’étre plus efficace.
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3.4 Analyse de la force d’impact

La force d’impact est un parameétre couramment utilisé pour le dimensionnement des merlons
(voir chapitre 1 Etat de art). Elle peut étre calculée a partir de I'accélération de l'impactant.
L’évolution temporelle de 'accélération de 'impactant au cours des essais successifs sur les trois

structures est présentée Figure 3.18.

Pour la structure "sable" I'accélération augmente rapidement jusqu’a atteindre un maximum
puis diminue fortement, appelé par la suite pic d’accélération ; puis elle se stabilise sur environ 10
ms, créant un plateau avant de redescendre a zéro. Pour la structure "sable+pneus", seuls les deux
derniers essais peuvent étre considérés en raison d’une défaillance de 'accéléromeétre pour les essais
précédents. Le pic est bien net, puis 'accélération diminue presque linéairement jusqu’a zéro, le
plateau est trés peu marqué. Pour la structure "ballast" en revanche, le pic n’apparait pas mais le
plateau est bien marqué. Pour les trois structures, I'accélération au niveau du plateau a la fin de la

série d'impacts est de I'ordre de 400 m/s?.

D’un point de vue phénoménologique, la structure sable est composée d’un parement en pierres
et d’un noyau en sable, le parement a donc une rigidité apparente plus importante que le sable plutot
lache et donc plutot meuble. Lorsque 'impactant percute cette structure il rencontre d’abord les
pierres. Il semble que le pic (grande amplitude, faible durée) traduise la mobilisation de chaines
de forces dans la structure mais surtout au parement, sans réel déplacement. Le plateau (faible
amplitude, longue durée) correspond plutét a la pénétration de 'impactant dans la structure avec
déplacement important des matériaux constitutifs notamment ceux du noyau.

Pour la structure ballast, ot le parement en pierres est en contact avec un noyau en ballast (issu
de roches dures) les chaines de forces ont a peine le temps de se former que les pierres du parement
se fracturent. On observe d’ailleurs des chutes brutales de la force d’impact dans les premiére 5 ms.
Ceci explique I'absence d’un pic marqué en début d’impact.

Cette analyse rejoint les résultats présentés section 3.2.2. Pour mémoire, pour la structure "bal-
last", ’essentiel de la déformation est concentrée au parement ce qui indique que I’énergie d’impact
est plutot dissipée dans la fracturation des pierres du parement. Pour la structure "sable", le pic
correspond a la sollicitation de chaines de force uniquement au parement, et le plateau au compac-

tage du noyau et a la fracturation du parement.
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La Figure 3.19 présente les valeurs maximales de force d’impact pour les trois structures au cours
des essais successifs. La structure "ballast" qui est peut-étre percue comme la plus rigide présente
les forces d’impact les plus faibles. La structure "sable" montre des valeurs supérieures aux deux
autres structures pour tous les essais. Cependant, c’est la structure qui transmet le moins I’énergie
d’impact (Fig. 3.2). Une force d’impact élevée n’induit donc pas forcément une contrainte élevée

sur la partie arriére.
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FIGURE 3.19 — Force d'impact maximale (Fj,,max) pour les essais successifs sur les trois structures.

Dans une démarche de dimensionnement, aprés avoir établi les caractéristiques des matériaux
et de la structure, et les lois qui régissent leur comportement, on applique une force équivalente
statique pour modéliser I'impact, et on observe le comportement de la structure. Or, on a vu que
pour des conditions initiales d’impact identiques (méme masse de I'impactant, méme hauteur de
chute, donc méme vitesse incidente et méme énergie cinétique avant impact), les accélérations me-
surées (donc les forces d’impact) different fortement d’une structure a 'autre. D’aprés les résultats,
la force d’impact traduit non pas la force (quasi-statique) que le bloc applique a la structure, mais
la réponse dynamique de la structure elle-méme face & la sollicitation. De plus il est communément
admis de retenir comme parameétre de dimensionnement le maximum de la force d’impact. Or, on
a vu que le maximum rend compte de phénomeénes différents suivant les cas, plus précisément sui-
vant les matériaux impactés, et une force d’impact élevée n’est pas nécessairement liée & une force

transmise élevée.

Considérer une force d’impact quasi-statique comme paramétre d’entrée pour le dimensionne-
ment des merlons apparait ainsi trés simpliste. Pour améliorer le dimensionnement des merlons,

plusieurs alternatives peuvent donc étre envisagées : (i) considérer a la fois la force d’impact maxi-
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male et la force correspondant au plateau ; (ii) considérer la force pendant la durée de son application
et ainsi prendre en compte l'effet dynamique comme le suggérent Brandl et Blovsky (2004) ; (iii) ne

pas considérer la force d’impact mais I’énergie d'impact ou la quantité de mouvement (m.v).

L’effet dynamique, ou la prise en compte de la force d’impact pendant sa durée d’application

revient a calculer la variation de la quantité de mouvement, ou impulsion (Eq.3.9) :

to

I=> Fimp- (t2—t1) (3.9)

t1
La Figure 3.20 présente 'impulsion (I) sur 0,15 seconde calculée pour I’ensemble des essais sur

les trois structures. Les résultats sont trés proches de ceux présentés Figure 3.19 : les valeurs pour

la structure "sable" sont les plus élevées, et pour la structure "ballast" les plus faibles.
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FIGURE 3.20 — Impulsion (I)(sur 0,15 s) pour les essais successifs sur les trois structures.

Avec le développement des outils de calcul numeérique, il devient possible de s’abstenir d’'utiliser
la force d’impact comme paramétre d’entrée, et de définir a la place I’énergie cinétique de I'impactant

par U'intermédiaire de sa masse et de sa vitesse (voir chapitre 4, section 4.1.3).
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3.5 Modélisation numérique des structures semi-vraie grandeur

Dans le cadre du projet REMPARe, un modéle numérique des structures a échelle réduite a été
développé par Bourrier et al. (2011). Les outils numeériques utilisés pour ces simulations n’ont pas été
développés dans le cadre de ce travail de doctorat. En revanche, en collaboration avec F. Bourrier,
notre travail a consisté & la définition de ces simulations. L’exploitation de ces résultats numériques
et leur confrontation avec les résultats expérimentaux issus de notre travail est d’un grand intérét,

et prouve la complémentarité des travaux menés sur une échelle large de collaborations.

Ce modéle est présenté ici afin d’apporter des compléments & 1’analyse des résultats expérimen-
taux. L’objectif de ces modélisations est de fournir & terme, un outil de conception pratique des
ouvrages cellulaires de protection contre les chutes de pierres, en utilisant les nouveaux résultats
issus d’expérimentations & plusieurs échelles. Cette approche multi-échelle consiste & collecter des
informations aux échelles microscopique et mésoscopique pour définir un modéle utilisable & I’échelle
macroscopique. De plus, elle rend possible l'investigation de la réponse d’une structure a I’échelle
macroscopique en prenant en compte les propriété déterminantes des matériaux aux échelles micro-
et mésoscopique. Ici, I’échelle microscopique correspond a la taille des particules des matériaux
constitutifs, 1’échelle mésoscopique est associée a chaque couche et I’échelle macroscopique corres-

pond a I’échelle de la structure.

L’approche retenue consiste & définir un modeéle constitutif pour chaque couche, basé sur les
résultats expérimentaux a 1’échelle mésoscopique (essais sur cellules uniques réalisés par Lambert

(2007), puis de coupler ces modeéles et définir un modéle macroscopique.

3.5.1 Principe du modéle

Le premier objectif de la modélisation est de prendre en compte la nature discréte de la struc-
ture cellulaire, modélisée comme un assemblage de cellules élémentaires. Le deuxiéme objectif est de
construire un modéle facilement utilisable comme support de décision pour les besoins de l'ingénie-
rie. La méthode des éléments discrets (MED) a été retenue car elle tient naturellement compte de
la nature discréte de la structure. De plus, cette méthode permet de prendre en compte les grandes

déformations qui se produisent dans les structures et les déplacements discontinus entre cellules.

La structure est modélisée comme un assemblage de cellules. Les géométries du parement et du
noyau sont modélisées de fagon explicite, alors que la partie arriére (le mur d’appui et le remblai)
est considérée comme une condition limite élastique. Le parement et le noyau sont divisés en cel-
lules de méme taille que les gabions utilisés dans les expérimentations (cubes de 500 mm de coté).
La face amont du parement et la face supérieure de la structure sont considérées comme libres de
se déformer. La face inférieure de la structure repose directement sur le sol, considéré rigide, sans
ancrage supplémentaire. Les limites latérales de la structure peuvent étre soit libres de se déformer,

soit rigides.
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FIGURE 3.21 Vue 3D (a) et vue de dessus (b) du modéle de structure cellulaire, les arétes des
cubes sont fictives.

La structure est décrite par un maillage de noeuds positionnés au centre de gravité des cellules
(Fig. 3.21). La masse de chaque cellule est concentrée au niveau du neeud. Les différents neeuds in-
teragissent les uns avec les autres par des interactions & distance. Le projectile est modélisé comme

une sphére qui interagit avec les nceuds du parement par des interactions & distance également.

En premiére approximation, les déplacements des centres de gravité des noeuds dans les direc-
tions tangentes & la direction de la face amont du parement (directions y et z, Fig. 3.21) sont
considérés négligeables comparés aux déplacements dans la direction normale & la face amont du
parement (direction z). Par conséquent, chaque nceud est supposé se mouvoir seulement dans la

direction z.

Les interactions & distance représentent les forces de contact appliquées a l'interface entre les
cellules ou entre une cellule et le projectile. La formulation des interactions a distance suppose que
les cellules sont confinées latéralement par les cellules voisines, et chargées de facon uni-axiale par le
projectile ou les cellules du parement. Les modéles utilisés pour le calcul des interactions & distance
entre deux nceuds ou entre les noceuds du parement et le projectile sont différents pour les raisons

suivantes.

Premiérement, durant l'impact les surfaces de contact entre deux cellules n’évoluent pas de
maniére significative. Au contraire, la surface de contact entre le projectile et les cellules de pare-
ment évoluent fortement. Par conséquent, les forces de contact entre les noeuds sont déterminées
en supposant que la surface de contact est plane. Ainsi, les forces d’interaction entre cellules sont

calculées en utilisant des relations faisant intervenir la contrainte axiale o et la déformation axiale
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€7 a l'interface entre cellules qui interagissent. Au contraire, les forces de contact entre les nceuds
du parement et le projectile sont directement calculées par des relations entre la force d’interaction

F; et le déplacement u; du projectile.

Deuxiémement, I'aspect dynamique revét une importance primordiale pour les interactions a
proximité du point d'impact, c’est a dire pour les interactions entre les cellules de parement et le
projectile (Fig. 3.21). Au contraire, pour les interactions entre cellules éloignées du point d’impact,
les effets inertiels sont négligeables, et le chargement peut étre considéré pseudo-statique. Par consé-
quent, les modéles d’interaction a distance sont identifiés & partir d’expérimentations en dynamique
pour les interactions entre le parement et le projectile, et a partir d’expérimentations en statique

pour les interactions entre les noeuds.

3.5.2 Deéfinition des modéles associés a chaque partie de la structure
3.5.2.1 Modéle d’interaction projectile/cellule de parement

Les résultats d’essais expérimentaux réalisés par Lambert et al. (2009) (Fig. 3.26, p.137) ont
permis de définir les lois régissant 'interaction entre le projectile et les cellules du parement (Fig.
3.21, modeéle n ° 1). Les essais d’impact dynamique consistaient & impacter une cellule reposant sur
un support en béton par un projectile sphérique de 260 kg. La force d’impact, la pénétration de
I'impactant et la force transmise au support était enregistrées a chaque essai.

Deux cas limites de conditions de confinement ont été considérés afin d’encadrer les diverses
possibilités qui peuvent se présenter dans la réalité : soit la cellule était confinée de maniére rigide
(condition RC), soit elle était libre de se déformer (condition FD). Dans un premier temps, les
modéles d’interaction projectile/cellule de parement sont caractérisés pour ces deux cas limites. Dans
un second temps le modéle le plus adéquat est choisi aprés comparaison des résultats expérimentaux
et numériques a I'échelle de la structure.

Les résultats (Fig. 3.22) montrent que le modéle d’interaction projectile/cellule de parement

peut se définir par une relation linéaire de type (Eq.3.10) :

Fi = klui (3-10)

pour u; < ul™ et k! la raideur de chargement déterminée expérimentalement. Lorsque que la
pénétration du projectile atteint des valeurs supérieures & u/™, et dans le cas d’une cellule libre
de se déformer (FD), la force d’interaction Fj diminue pour atteindre une valeur inférieure FP'.
Pour les deux conditions de confinement, la phase de déchargement est caractérisée par une forte
diminution linéaire de la force d’interaction et une diminution de la pénétration ou k% est la raideur

de déchargement (déterminée expérimentalement) (Eq.3.11) :

F; = k", (3.11)
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FIGURE 3.22 — Résultats expérimentaux d’impact sur les cellules de parement (a) et modéle d’in-
teraction projectile/cellule de parement correspondant (b).

3.5.2.2 Modé¢le d’interaction entre cellules du parement et du noyau

La force appliquée dans le direction x par une cellule ¢ sur une cellule j est calculée de la maniére

suivante (Eq.3.12) :
Se - Eij

dO

avec d° la distance entre les nceuds au premier pas de calcul, S, la surface de contact entre les

Fij=— - Ujj (3.12)

cellules et u;; le déplacement relatif du noeud 4 par rapport au neeud j. Fj; est le module équivalent

aux deux modules tangent E; et E; associés aux deux cellules et déterminés expérimentalement

(voir ci-apres).

3.5.2.3 Modéle constitutif des cellules de parement

Des essais de compression quasi-statique (Lambert et al., 2004; Lambert, 2007) ont été utilisés
pour déterminer les modeéles associées au modéle constitutif des cellules de parement (Fig. 3.23,
modeéle n “2). Les mémes conditions de confinement étaient appliquées aux cellules (libre de se
déformée FD ou confinée de fagon rigide RC). Pour la phase de chargement (pour les deux cas de
confinement), la contrainte axiale o; a l'interface, dépendante de la déformation &° a I'interface, est
caractérisée par une augmentation linéaire jusqu’a ce qu’une valeur seuil o/ soit atteinte (Eq.3.13) :

o =E" ¢ (3.13)

pour les cellules libres de se déformer (FD) et pour o; > o™, la contrainte reste égale a o™,

Aucun seuil n’est observé pour une cellule confinée de fagon rigide (RC). 1l est intéressant de noter
que la pente de la relation linéaire (E') est différente en fonction des conditions de confinement (Fig.

3.23). La phase de décharge est caractérisée par une diminution linéaire de o pour &’ décroissant,

utilisant le coefficient E* (Eq.3.14) :

oi— B e, (3.14)
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F1GURE 3.23 — Modéle constitutif des cellules de parement déterminé & partir d’essais de compression
pseudo-statiques.

3.5.2.4 Modéle constitutif des cellules de noyau

En premiére approximation on peut considérer que le chargement suit un chemin oedométrique.
Une valeur constante du module de chargement Eiwy est définie en raison du manque de résultats
expérimentaux pertinents par rapport & la complexité des conditions de confinement latéral. Un
module de décharge E}ff)y plus grand est choisi pour prendre en compte les déformations plastiques

observées lors d’essais oedométriques sur des échantillons de sable. La formulation du modéle est

donc définie par les Equations 3.15 et3.16.

0 = B, - € (3.15)
g; = E;f(l)y &g (3.16)

3.5.2.5 Modéle constitutif de la condition limite a 1’arriére

La partie arriére de la structure est représentée par un modele linéaire élastique (Eq.3.17) carac-
térisé par le module élastique Fj qui dépend des matériaux de la partie arriére. Dans les simulations

la partie arriére est modélisée comme un support en béton pour correspondre aux expérimentations.

oi=FEy g (3-17)

3.5.2.6 Modéle d’interaction entre cellules voisines

La diffusion latérale de I’énergie apportée par I'impactant dans la structure est principalement
liée aux contraintes latérales (selon les directions y et z) induites par la contrainte axiale (selon la
direction x). Pour prendre en compte ce phénoméne on fait ’hypothése que dans les directions y

et z, la cellule 7 applique une force a la cellule 5 qui est fonction de la force appliquée a la cellule ¢
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dans la direction z (Fig. 3.24) (Nicot et al., 2007).
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Cette force a une composante normale FZ}J (Eq.3.18) et une composante tangentielle FEJ

(Eq.3.19) :
7 = K -maz(|E || 1ET) T (3.18)

ott F™~ (respectivement F™%) est la force normale appliquée a la face amont (resp. aval) de la

cellule 7, K; est le coefficient de diffusion constant, et ¢ est le vecteur unitaire associé aux directions

y ou z.
La composante tangentielle Fl.t;j est liée & F;}] et Fjﬁ/Z :
: o Vi
F}); = —tan() - mazx (| Efj||, [|1F]);]) - ﬁ (3.19)

ou ¢ est 'angle de frottement de Coulomb associé aux cellules i et j, et V;/; est la vitesse relative
de la cellule ¢ par rapport & la cellule j. ¢ est fixé a 45 ° pour les cellules de parement et & 30 ° pour

les cellules de noyau.

IR -
X i
! O
-
_,.Q:
Fy i

FIGURE 3.24 Définition des forces FY, L FT R R et [t

i/5 " ifg> TG/

Les valeurs déterminées pour chacun des parameétres nécessaires pour les modéles d’interaction

et les modéles constitutifs sont présentées Figure 3.25.
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Paramétres des modeéles

Valeur ou intervalle

2.8x10° N/m

Modeéle d’interaction FD Raideur de chargement : k'
projectile/cellule du Raideur de déchargement: & - 2.8x107 N/m
parement Pénétration limite : 1/ 0.075 m
Force limite : 7! 40 kN
RC Raideur de chargement : A" 2.8x10% N/m
Raideur de déchargement : kv 2.8x107 N/m
Modéle constitutif FD Module de chargement : F' 5.5 MPa
des cellules du Module de déchargement : ! 55 MPa
paemEnt Déformation limite : ='*™ 4 %
RC Module de chargement : £ 16 MPa
Module de déchargement B 160 MPa

Modéle constitutif des
cellules du noyau

Module de chargement : E!

Module de déchargement : [,

noy
ul

1 MPa< Efwyg 100 MPa
E}, < E,, < 10E,,

Condition limite
arriére

Module élastique : Eyo

200000 MPa

Modeéle d'interaction
entre cellules
voisines

Cellules Coefficient de diffusion : 0<K; <05
parement Angle de friction : © = 45°
Cellules Coefficient de diffusion : [\ ; < h; <0.5b
Fyal Angle de friction : @ = 30°

FIGURE 3.25 Paramétres utilisés dans le modeéle de structure et leur gamme de variation.
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3.5.3 Validation du modéle
3.5.3.1 Impact sur une seule cellule

Les valeurs des parameétres liés aux modeéles des cellules de parement (interaction avec le pro-
jectile et modeéle constitutif) sont déterminées par comparaison de résultats d’essais expérimentaux
(essais d’impacts sur une seule cellule, et essais de compression quasi-statique) et de simulations.

Des simulations d’impact a 1’échelle d'une cellule (Fig. 3.26) ont été réalisées d’une part pour
calibrer les paramétres du modéle d’interaction entre le projectile et les cellules de parement en
utilisant les résultats expérimentaux (Lambert et al., 2009) de la force d'impact, d’autre part pour
valider le modeéle en utilisant les résultats concernant la force transmise au support. Le modéle
se réduit & un seul nceud qui modélise une cellule de parement devant un support en béton. Des

simulations utilisant les deux cas de confinement sont réalisées.
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FIGURE 3.26 — Modéle utilisé pour les simulations d’impact sur une cellule de parement.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la force transmise
par la cellule au support montre que le modéle permet de prédire correctement les résultats expé-
rimentaux (Fig. 3.27). En particulier, la prédiction correcte des valeurs maximales atteintes par la
force transmise est trés pertinente & des fins de conception. De plus, 'accord entre les évolutions
temporelles expérimentales et simulées (Fig. 3.27) montre que le modeéle proposé permet de tra-
duire de facon satisfaisante les interactions dynamiques entre le projectile, la cellule et le support.
Cependant, le modéle ne permet pas de reproduire les variations rapides observées sur les courbes

expérimentales de force transmise, qui résultent (en partie) du broyage des particules.
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FIGURE 3.27 — Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour la force transmise au
support, pour les deux cas de confinement de cellules (a- déformation libre, b- confinement rigide).

Le modéle est ainsi calibré et validé pour ce qui a trait aux cellules de parement. Pour compléter
le modeéle macroscopique de structure, il faut maintenant pouvoir choisir la condition de confine-
ment la mieux adaptée, définir les valeurs des paramétres associés aux cellules de noyau (Eiwy,
E}L‘lOy) ainsi que les coefficients de diffusion K; des cellules de parement et de noyau. Comme aucune
valeur pertinente issue de la littérature ou d’autres essais expérimentaux a 1’échelle de la cellule
n’est disponible, des comparaisons entre les résultats expérimentaux et des simulations a 1’échelle

de la structure ont été effectuées afin de compléter le modele global.

3.5.3.2 Impact sur la structure et étude paramétrique

Dans les expérimentations la structure était impactée plusieurs fois avec des énergies croissantes.
En revanche dans les simulations, la structure était réinitialisée & chaque impact. Ne pas prendre en
compte les effets des impacts successifs, permet de limiter la complexité du modéle liée a 1’évolution

de la forme des surfaces de contact entre les cellules voisines.

Il s’avére que les modéles associé & des conditions de confinement rigide fournissent des résultats
pertinents en ce qui concerne le principal pic de force d’impact, qui correspond au principal échange
d’énergie. La prédiction correcte des échanges d’énergie étant considérée comme le critére le plus
important, les modéles associant les conditions de confinement rigide sont utilisés dans la suite de

I’'étude paramétrique.

Pour limiter les effets de 'endommagement des structures expérimentales lors des comparaisons
avec les simulations, I’analyse de I'influence des paramétres du noyau a été réalisée pour des im-
pacts a 4 kJ. En effet, pour les énergies plus fortes 'endommagement est trop important et pour

les énergies plus faibles, les forces et les contraintes mesurées sont trop faibles.
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Pour connaitre I'influence du module de chargement du noyau (E! des simulations sont réa-

noy)
lisées en faisant varier les valeurs du module entre 1 MPa et 100 MPa. Lorsque la valeur du module
augmente, la force d'impact augmente légérement. En effet, I’augmentation du module de charge-
ment du noyau entraine une augmentation de la force d’interaction entre la structure et le projectile.
La raideur des cellules de noyau influence aussi fortement 1’évolution temporelle de la contrainte
transmise (Fig. 3.28). Lorsque le module de chargement augmente, la durée du chargement de la
partie arriére de la structure diminue, et la valeur maximale de contrainte transmise augmente.
De fagon similaire, les résultats expérimentaux montrent que pour des valeurs croissantes d’énergie
d’impact, la durée du chargement diminue, et la contrainte transmise maximale augmente (voir
section 3.1.1). Cette évolution similaire montre que les impacts successifs & énergie croissante en-
trainent une évolution en terme de module de chargement du noyau. En effet les impacts successifs
induisent un compactage de la couche de noyau et par conséquent une augmentation du module du

noyau.
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—v—E, =10 MPa
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FIGURE 3.28 — Evolution de la contrainte transmise au droit de 'impact pour différentes valeurs du

module de chargement du noyau Efwy.

L’influence des coefficients de diffusion K; associés aux cellules de parement et aux cellules de
noyau est également étudiée. Ces coefficients représentent la diffusion de ’énergie transmise & la
cellule considérée. Lorsque les valeurs du coefficient de diffusion augmentent, plus de cellules sont
concernées pour transmettre I’énergie d’impact & travers la structure. Ainsi, la raideur dynamique

macroscopique de la structure est augmentée, et la force d’impact augmente avec ce coefficient.

De plus, les simulations montrent que lorsque le coefficient de diffusion augmente, la contrainte
transmise au support diminue. En effet, pour des valeurs faibles du coefficient de diffusion, la cellule
dans I'axe d’impact est la seule qui transmet 1’énergie d’impact. Lorsque les valeurs du coefficient
augmentent, le nombre de cellules concernées par la transmission de 1’énergie d’impact augmente,

ce qui entraine une diminution de la contrainte transmise dans l’axe d’impact(Fig. 3.29).
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FIGURE 3.29 — Evolution de la contrainte transmise au droit de 'impact pour différentes valeurs du
coefficient de diffusion Kj.

3.5.4 Perspectives d’utilisation du modéle en ingénierie

La comparaison entre les simulations et les expérimentations révéle les capacités du modéle
présenté. Les résultats montrent que le modeéle permet de prédire les résultats expérimentaux et de
fournir des résultats physiques cohérents. En dépit des nombreuses différences quantitatives entre les
expérimentations et les simulations, en partie attribuables aux différences entre les conditions expé-
rimentales et numériques, les résultats des simulations présentés mettent en évidence la pertinence
du modéle de structure pour ’analyse dynamique des merlons pare-blocs.

Du point de vue de l'ingénierie, ’applicabilité du modeéle est facilitée par 1’élaboration d’une
procédure claire pour la calibration du modéle. En effet, les résultats des simulations montrent que
chaque donnée de sortie du modeéle (I’évolution temporelle ou les valeurs maximales de la force
d’impact ou de la contrainte transmise) peut étre utilisée pour calibrer les paramétres introduits
dans les modélisations.

Il convient de souligner que 'approche présentée a été développée dans un objectif d’application.
Dans ce but, un ensemble de modéles constitutifs simples a été développé pour les différentes parties
de la structure, & partir d’une approche multi-échelle. L’accord plutdt satisfaisant observé entre les
résultats expérimentaux et numériques tend a prouver la pertinence de cette approche et montre

que les principaux mécanismes physiques sont bien pris en compte.

Cet outil peut-étre utilisé de maniére prospective pour la conception des merlons pare-blocs afin
de déterminer les dimensions générales de I'ouvrage et les caractéristiques des matériaux composant
les différentes couches, mais également comme outil quantitatif de dimensionnement.

Dans le cas d’une utilisation du modéle comme outil de dimensionnement préliminaire, la cali-
bration peut se réduire aux modeéles constitutifs et aux expérimentations issues de la littérature. Une
fois les modeéles définis, des simulations pour différentes valeurs des parameétres peuvent permettre
de déterminer les plans d’ensemble de ’'ouvrage ainsi que les matériaux composant chaque couche

et les directives de construction & mettre en ceuvre pour obtenir les caractéristiques voulues (comme
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le degré de compactage par exemple).

L’utilisation du modeéle comme outils de dimensionnement quantitatif nécessite la réalisation
d’expérimentations nombreuses a 1’échelle de la cellule afin de déterminer précisément les modeéles
constitutifs des différentes couches et les valeurs des paramétres associés. Il convient toutefois de
noter que ce modéle, utilisé pour le dimensionnement quantitatif reste limité par rapport aux mo-
deéles plus complexes basés sur la méthode aux éléments finis (Ronco et al., 2009) ou sur la méthode
aux éléments discrets (Plassiard et Donzé, 2010).

Cependant le principal avantage de ce modéle par rapport aux approches pré-citées est son
efficacité en terme de temps de calcul. En effet, grace & sa simplicité, la simulation d’un impact
localisé est rapide. Ce modeéle est donc un compromis entre les dimensionnements empirique ou
analytique et les méthodes basées sur des simulations numériques complexes. De plus, ce modéle
peut également étre utilisé pour réaliser des analyses de fiabilité des ouvrages. Les analyses de
fiabilité sont basées sur 1’étude statistique de nombreuses simulations d’impacts faisant varier les

conditions d’impact et les paramétres liés aux matériaux.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre s’est attaché a analyser la réponse de trois structures & échelle réduite, dans des
conditions expérimentales maitrisées (conditions aux limites) soumises a des impacts répétés et a
énergie croissante. Les trois structures testées difféerent par les matériaux qui composent leur noyau :
du sable, un mélange de sable et de déchiquetas de pneus et du ballast. Les objectifs de ces struc-
tures sont de favoriser la dissipation d’énergie d’impact, concentrer les déformations et dégradations

au parement, réduire les contraintes transmises a la partie arriére.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre montrent une différence de comporte-
ment notable des structures en fonction des matériaux du noyau : les phénomeénes de compactage
et de fracturation interviennent & des moments différents au cours de la série d’'impact et dans des
proportions différentes pour chaque structure. Ainsi le compactage du noyau est trés limité pour la
structure "ballast" alors que c’est le mécanisme prépondérant de la structure "sable" pour les deux

premiers essais.

Les impacts successifs ont pour conséquence une densification de la structure, plus marquée au
niveau du noyau, et qui se traduit par des contraintes transmises au support plus fortes. Cet effet
de modification des caractéristiques des matériaux semble principalement lié au nombre d’impacts,

et dans un second temps seulement a leur énergie.

La force d’impact est quant a elle fortement dépendante des matériaux utilisés et de leurs carac-
téristiques. L’utilisation de la force d'impact comme paramétre dimensionnant revient & anticiper
la réponse de la structure. La force d’impact peut par conséquent seulement étre utilisée a des fins
de comparaison avec des résultats issus de simulations numériques afin de vérifier que le modéle

traduit correctement la réponse de la structure.

Dans une perspective de transfert de ces résultats vers I'ingénierie, un modéle numérique discret
de ces structures a été développé (Bourrier et al., 2011). Les résultats expérimentaux ont permis
de calibrer et valider le modeéle. Utilisé en prédictif, ce modéle donne des résultats pertinents en
comparaison des résultats expérimentaux et peut étre calibré facilement a partir d’expérimentations
simples. De plus chaque donnée de sortie peut étre utilisée pour calibrer les autres paramétres
du modéle. Sa rapidité en terme de temps de calcul ouvre des perspectives de dimensionnement
fiabiliste.

D’un point de vue opérationnel, les objectifs de réduction de contrainte transmise et de concen-
tration des déformations au parement semblent étre antinomiques. La structure "sable" avec son
noyau meuble est plus efficace pour réduire la contrainte transmise a la partie arriére, elle diffuse
plus la contrainte et présente les valeurs les plus faibles de contrainte résiduelle. La structure "bal-
last" avec son noyau peu déformable en granulats de roche dure est plus efficace pour mobiliser la
fracturation des pierres du parement, ce qui limite ’enfoncement de 'impactant et le déchirement

du grillage, favorisant l'intégrité de la structure.
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Les objectifs des structures "REMPARe" sont de favoriser la dissipation de I’énergie d’'impact,
de concentrer les déformations et dégradations au parement et de réduire la contrainte transmise a
la partie arriére.

Dans les expérimentations a échelle réelle mises en ceuvre, la partie arriére se compose soit d’un
remblai (ouvrage 1) soit d’une couche de gabions remplis de granulats (ouvrages 2 et 3). Les réponses
de ces deux types d’ouvrages dont les objectifs sont : (i) comprendre phénoménologiquement la
réponse de ces structures, (ii) constituer une base de données pour la calibration/validation de
modélisations numeériques, et (iii) identifier les conditions optimisant la dissipation d’énergie et
réduisant les efforts ou les déformations transmis & la partie arriére, sont examinées successivement
dans ce chapitre.

Compte-tenu de leur conception, 'endommagement menant & la rupture de ces structures est lié
a un critére de déformation (déplacement) maximale acceptable pour la partie arriére plutot que lié
A une contrainte maximale acceptable comme c’était le cas pour les structures a échelle réduite en
appui sur un mur rigide en béton. De plus les mesures de contrainte ne sont pas envisageables car
il n’y a pas de support rigide permettant de les mesurer au sein des ouvrages. L’efficacité des struc-
tures est donc abordée sur la base des déformations a l'arriére du dispositif dissipateur, constitué
de I'ensemble parement + noyau pour I'ouvrage 1, et des déformations du parement arriére pour

les ouvrages 2 et 3.

Comme pour les structures a échelle réduite, les mécanismes dissipateurs d’énergie sont ensuite
étudiés. Enfin, les modéles numériques développés en paralléle des expérimentations sont présentés

et quelques résultats des simulations confrontés aux résultats expérimentaux.

4.1 Ouvrage 1 : parement cellulaire et remblai

Pour mémoire (voir Chapitre 2) 'ouvrage 1 se compose d'un parement en gabions remplis de
granulats, d’'un noyau en gabions remplis d’'un mélange de sable et de déchiquetas de pneus (70%
sable - 30% pneus en masse) et enfin d'une partie arriére constituée d’un remblai en tout-venant
compacté, mais sans renforcement particulier (Fig. 4.1). Cet ouvrage fait 8 m de longueur, 4 m de
hauteur, 4 m de largeur en créte et 9 m d’emprise au sol. Il a subi une succession d’impacts & 200
kJ, 1000 kJ (suivi d’une réparation du parement par remplacement des cellules endommageées), 500

kJ (Fig. 4.2)(suivi d’une réparation par placage d’'une rustine de grillage et comblement de la zone
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impactée) !. Enfin, un impact a 2000 kJ a été opéré. Une défaillance dans I’acquisition des données
pour I’essai & 1000 kJ nous prive des mesures d’accélération et de déplacement pour cet essai. Les
caractéristiques des impacts sont résumées dans le Tableau 4.1. La vitesse, ’angle d’incidence par

rapport a I’horizontale et la hauteur d’impact ont été mesurés sur les films issus de la caméra rapide.

FiGurE 4.1  Vue d’ensemble de l'ouvrage 1.

o 1 Energie Energie . Angle Hauteur
N* dlimpact attengue calcu%ée Vitesse d’incicgience d’impact

(kJ) (kJ) (m/s) (*) (m)

1 200 180 7 18 1,8

2 1000 1040 18 19 1,7

3 500 540 13 26 2,1

4 2000 2200 26 24 2,1

TABLE 4.1 — Caractéristiques des impacts sur 'ouvrage 1.

Fi1GURE 4.2

Impact & 500 kJ sur I'ouvrage 1.

1. Les techniques de réparation font ’objet du Chapitre 5.
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4.1.1 Efficacité de la structure, capacité a réduire les déformations
4.1.1.1 Observations externes, visuelles et topographiques

a. Observations du parement dans le plan d’impact

La série de photos présentée Figure 4.3 montre 1’état du parement avant et aprés chaque impact.
Tout d’abord on remarque que 'endommagement est principalement localisé au contact entre 1'im-
pactant et 'ouvrage. Ensuite, on peut noter deux types de dégradations : soit le parement garde
I'empreinte de 'impactant (aprés les essais a 200 kJ et a 500 kJ), soit I'impactant s’encastre et lors-
qu’on le retire, les gabions sont éventrés (cas des essais a 1000 kJ et 2000 kJ). A Vissue de 'impact
a 200 kJ le grillage est peu endommagé, quelques pierres sont fracturées. De nombreux brins sont
sectionnés aprés l'essai & 500 kJ, par étirement excessif et /ou par poingonnement entre I'impactant
et une pierre. Pour les essais & 1000 kJ et 2000 kJ, le grillage est arraché et les pierres broyées. De

ces deux types d’endommagement découlent les deux types de réparations effectuées.

Les valeurs d’enfoncement maximal et résiduel de 'impactant sont reportées Tableau 4.2. Les
mesures d’enfoncement résiduel par caméra rapide concordent avec la mesure topographique. Ceci
permet donc d’accorder un bon crédit a la mesure de I’enfoncement maximal par caméra rapide. On
peut remarquer que l’enfoncement (maximal ou résiduel) n’est pas linéaire avec 1’énergie d’impact.
La différence entre la valeur maximale et la valeur résiduelle traduit 1’élasticité de la structure. Elle
oscille autour de 20 cm pour les essais & 200 kJ, 500 kJ et 1000 kJ et atteint environ 30 cm pour
I'essai & 2000 kJ.

Essai Enfoncement Enfoncement résiduel (m)
maximum (m) Caméra rapide ‘ Topographie
200 kJ 0,54 0,36 0,31
1000 kJ 0,98 0,77 0,74
500 kJ 0,67 0,44 0,40
2000 kJ 1,01 0,72 0,70

TABLE 4.2 — Enfoncement de I'impactant lors des essais sur 'ouvrage 1.

Dans les expérimentations sur ouvrage réel, la rupture du grillage intervient principalement de
deux maniéres : soit en traction, soit par poinconnement. Les premiers brins rompus sont observés
pour Dessai a 500 kJ, et cet essai se caractérise par un enfoncement résiduel de 'ordre de 0,4 m. La
zone préférentielle (mais non exclusive) de rupture du grillage se situe au contact entre l'impactant et
louvrage, et plutot en partie supérieure (Fig. 4.4), ceci est certainement lié au fait que la trajectoire
de "impactant est descendante.

Les travaux antérieurs (Bertrand et al., 2008) pour caractériser les composants des ouvrages
pare-blocs présentent des essais de "punch-test" sur des nappes de grillage de nature semblable &
celui utilisé pour la confection des gabions. Dans ces essais une nappe de grillage est soumise & un
chargement appliqué au moyen d’une demi sphére de rayon 1,5 m au centre et perpendiculairement

a la nappe & vitesse constante. La rupture du grillage a lieu pour un déplacement de 0,4 m.
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F1GURE 4.3 — Photographies de I’état du parement de 'ouvrage 1 aprés chaque essai.
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Les observations réalisées sur les structures a échelle réelle concordent avec les résultats antérieurs
(Bertrand et al., 2008) dans la mesure ou la rupture du grillage est atteinte pour un enfoncement de
I’ordre de 0,4 m. Ces observations permettent d’expliquer les deux niveaux de dégradation observés
au parement : lorsque ’enfoncement de 'impactant est en deca de 0,4 m, la rupture par traction
du grillage n’est pas atteinte et le parement présente un aspect simplement déformé par 'empreinte
de I'impactant. Le grillage est uniquement détérioré localement par poingonnement. En revanche,
lorsque I’enfoncement de l'impactant dépasse la valeur seuil de 0,4 m, le grillage rompt, libérant
les blocs de pierres du parement. Outre la fracturation des blocs de pierre, 'endommagement du

parement semble donc lié a la limite en traction du grillage.

FIGURE 4.4 — Brins de grillage rompus au contact impactant/parement lors de I'essai a 500 kJ sur
I'ouvrage 1.
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b. Observations de I'intégralité du parement
Bien qu’elle soit trés localisée & la zone d’impact, la déformation de l'ouvrage ne se limite pas
au plan d’impact. La Figure 4.5 présente les profils du parement dans l'axe d’impact et dans un

plan vertical paralléle décalé de 2 m par rapport au plan d’impact (par la suite nommeé plan latéral).

Plan décale
7
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ye
—o—200 kJ - impactant retiré ?/5 /
£ A1
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FI1GURE 4.5 — Coupe dans I'axe d’impact et dans le plan latéral du parement de I'ouvrage 1.

Dans le plan d’impact, on remarque que toute la hauteur de 'ouvrage est déformée. La créte de
I'ouvrage se déplace vers ’aval et vers le bas. Ceci est en partie di & I'effet de 1’élingue a laquelle est
suspendu l'impactant. Bien qu’un frein soit positionné sur le cible porteur pour stopper la course
de la poulie, cette derniére dépasse largement le plan formé par le parement entrainant 1’élingue qui
cisaille les gabions supérieurs de 'ouvrage et les entraine vers ’aval. Dans un plan latéral de 50 cm,
cet effet est moins marqué et le mouvement est plutot vers 'amont et le bas.

L’interface parement/noyau, mise a découvert lors de la réparation du parement aprés impact a
1000 kJ est également représentée. Le déplacement maximal vers l'aval est de ’ordre de 35 cm a la
hauteur d’impact.

Dans le plan latéral (& 2 m du plan d’impact), on peut observer que le parement se décale vers
I'amont et vers le bas progressivement et réguliérement au cours des impacts successifs. Cet effet
est moins marqué dans la partie basse qu’en téte d’ouvrage ot 'écart entre I’état initial et la fin de
la série d’impact est de I'ordre de 15 cm. Ceci s’explique par le confinement des matériaux en partie
basse qui est plus important, alors qu’en partie haute la déformation est facilitée par la condition

de déformation libre en téte.
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c. Observations du remblai

Au niveau du remblai, on observe aprés 'impact & 1000 kJ I’apparition d’une fissure curviligne,
quasi-paralléle au dispositif "parement+noyau" (Fig. 4.6) en retrait d’environ 1 m de 'interface
noyau/remblai sur les bords de I'ouvrage, et de 1,3 m au centre. Au cours des essais suivants elle
devient de plus en plus marquée. Aprés l'essai & 2000 kJ, on voit apparaitre de légéres fissures en
éventail dans I'axe d'impact juste a ’aval de I'interface noyau/remblai. On constate également une
légeére ouverture entre le noyau et le remblai. Ces fissures traduisent donc de la traction en créte du
remblai.

Une fissure longitudinale avait également été observée par Peila (Peila et al., 2007) lors d’expé-
rimentations & échelle réelle sur merlons de protection. Elle était & lorigine de 'effondrement de la
structure. Dans nos expérimentations ’effondrement de la structure n’a pas eu lieu, certainement
en raison de la largeur importante du merlon en créte (4 m) par rapport a celui testé par Peila (0,9
m) et de la pente aval du merlon (environ 30° dans notre cas, 67° pour le merlon testé par Peila).
Les fissures en éventail ont également été observées par d’autres auteurs lors d’expérimentations sur
modeles réduits (Brandl et Blovsky, 2004).
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Plan
décalé
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d'impact

Plan
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FIGURE 4.6 — Apparition d’une fissure longitudinale dans le remblai de l'ouvrage 1, et légéres
fissures en éventail dans 'axe d’impact.
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4.1.1.2 Déplacements a ’interface parement/noyau et noyau/remblai

La déformation dans le plan d’impact est supposée plus importante que le long d’un plan paral-

lele éloigné de 2 m ("plan latéral"), elle est donc examinée en premier.

Les capteurs de déplacement positionnés 4 1,5, 2,5 et 3,5 m de hauteur a l'interface noyau /remblai
sont peu fiables pour certains essais, on utilisera donc les valeurs de déplacement calculées a partir

des mesures d’accélération suivant I’axe et la direction d’impact (Y, Fig. 4.7).

Inclinométre
classique

Points de mesure
Z(m) (Accéléromeétres)

Parement
impacté

Moyau

FI1GURE 4.7 — Capteurs positionnés dans le plan d’impact et utilisés pour la détermination de la
déformation.

Les courbes de déplacement a l'interface parement /noyau et noyau/remblai sont présentées Fig.
4.8. Le déplacement augmente pour atteindre un maximum puis décroit et se stabilise autour d’une
valeur résiduelle. Une valeur résiduelle négative traduit un retour du point de mesure en amont de
sa position initiale.

En régle générale pour les trois essais, les déplacements maximaux sont plus importants a 1'in-
terface parement /noyau qu’a 'interface noyau/remblai et a la hauteur d’impact et en position haute
plutot qu’en position basse (Fig. 4.8).

Les déplacements diminuent donc avec 1’éloignement au point d'impact. Les déplacements maxi-
maux sont réduits d’un facteur allant de 2,2 (essai a 200 kJ) a 1,6 (essai a 2000 kJ) entre 'interface
parement /noyau et I'interface noyau/remblai. Les déplacements résiduels a I'issue de 'impact a 2000
kJ restent limités : + 10 cm environ a la hauteur d’impact (total cumulé).

Les faibles déplacements en position basse s’expliquent par le gradient de densité selon la verticale
lié & la mise en ceuvre des matériaux. Initialement plutot laches, ils se compactent sous l'effet du
poids propre des matériaux des niveaux supérieurs et sont confinés par les matériaux environnant.
Ceci permet moins de latitude de déplacement & I'opposé des capteurs situés en partie haute, dans

des matériaux moins confinés et soumis a une condition limite de déformation libre.
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FIGURE 4.8 — Déplacement des interfaces parement/noyau et noyau/remblai & 1,5 m (A3), 2,5 m
(A5, A6) et 3,5 m (A9, A10) pour les essais d’impact sur 'ouvrage 1, et schémas de la propagation
de 'onde de compression correspondant.
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Pour chaque capteur, I’amplitude entre les valeurs maximales et résiduelles met en évidence le
caractére réversible des déformations. Ce caractére dépend d’une part des propriétés des matériaux
constitutifs, d’autre part du confinement, tolérant ou non des mouvements relatifs entre les parti-
cules. Cet effet est plus marqué en partie haute de I'ouvrage et lors du premier essai que pour les
suivants. Pour des capteurs situés a la méme hauteur (A5 et A6, A9 et A10), 'amplitude entre la
valeur maximale et résiduelle est plus importante au niveau de Uinterface parement/noyau qu’au
niveau de l'interface noyau/remblai. Ceci indique une plus grande réversibilité a cette interface. On
peut supposer que le matériau qui est a I’aval du point de mesure conditionne la donnée recueillie.
En effet compte-tenu de ’ajout de déchiquetas de pneus au noyau, le mélange est supposé présenter
une élasticité supérieure aux granulats ou au remblai.

Les valeurs résiduelles de A9 et A10 & 200 kJ sont du méme ordre de grandeur, et négatives
traduisant un déplacement en bloc du gabion de noyau vers 'amont. En revanche, & 500 kJ et a 2000
kJ les valeurs résiduelles indiquent des déplacements en sens opposé, traduisant une augmentation

de la distance entre ces deux capteurs.

L’analyse du déclenchement du mouvement nous renseigne sur la propagation de l'onde de
compression dans la structure. Les schémas de la Figure 4.8 sont issus des observations des temps
d’arrivée de 'onde de compression a chaque capteur. Comme il est difficile de pointer avec précision
les temps d’arrivée, ces schémas permettent seulement d’apprécier de maniére qualitative la vitesse
de propagation de l'onde de compression. Les courbes en pointillés représentent la position de
I’onde & différents instants ¢;. Lorsque les courbes sont écartées cela signifie que ’onde se propage
plus rapidement, inversement quand elles sont resserrées cela signifie que 1’onde se propage plus
lentement.

A 200 kJ, les capteurs positionnés a la hauteur d’impact sur les deux interfaces (A5 et A6)
sont mobilisés en premier puis le capteur en position haute a l'interface parement noyau (A9) se
met en mouvement, et enfin les capteurs en position haute et basse de l'interface noyau/remblai
(A10 et A3) sont mobilisés simultanément. Ceci montre que I'onde de compression se propage plus
rapidement a la hauteur d’impact pour cet essai.

A 500 kJ, le capteur A9 de l'interface parement /noyau est mobilisé en premier, puis ce sont les
capteurs a la hauteur d’impact et en partie haute (A6 et A10) de 'interface noyau/remblai qui se
mettent en mouvement, et enfin le capteur en position basse (A3). L’évolution des déplacements
dans la structure suggére que 'onde de compression se propage plus rapidement vers le haut 2.

A 2000 kJ, le capteur de l'interface parement/noyau se déplace en premier puis c’est au tour
de ceux de l'interface noyau/remblai avec d’abord le capteur a la hauteur d’impact, puis les deux
capteur de part et d’autre. Il semble que l'impact ait une emprise plus large et que l'onde de
compression se propage a la méme vitesse vers le haut ou le bas. Ainsi il semble que les effets
successifs aient eu pour effet de rendre plus isotrope les caractéristiques des matériaux.

A noter que le remblai était faiblement compacté & proximité de U'interface avec le noyau en

raison de la présence des inclinomeétres et des accélérométres fixés au grillage.

2. L’équation 4.1, p.159 montre que si la masse volumique diminue, la vitesse de propagation augmente, les
paramétres K et G restant constant par ailleurs.
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4.1.1.3 Déformation du remblai

a.Déplacements dans le plan d’impact

La déformée au niveau du remblai, 50 cm en aval de l'interface noyau/remblai est représentée Figure
4.9. Elle offre une meilleure vision de la distribution des déplacements permanents sur toute la
hauteur de Pouvrage par rapport aux mesures des accéléromeétres (ou des capteurs de déplacement)
qui sont ponctuelles. Les déplacements résiduels cumulés obtenus a partir des accélérométres a
I'interface noyau/remblai ont été reportés a titre de comparaison.

Les valeurs de déplacement résiduel calculé a partir des accéléromeétres a la cote 1,5 m pour les
essais & 500 kJ et 2000 kJ sont inférieures aux déplacements permanents mesurés par inclinomeétre. La
différence de 'ordre de 0,3 a 1,8 cm peut s’expliquer par la méthode de calcul du déplacement & partir
de P’accélération qui est moins précise aux temps longs et peut donc sous-estimer les déplacements
résiduels (voir chapitre 2 section 4.4) et également par le fait que les déplacements induits par
I'impact & 1000 kJ ne sont pas pris en compte dans le cumul.

La comparaison entre les valeurs issues des accélérométres et de I'inclinomeétre montre toutefois
que les déplacements sont du méme ordre de grandeur, et restent trés faibles au regard des dépla-

cements imposés au parement (voir Fig. 4.3 et Fig. 4.5).

Déplacements résiduels (cm)
-9-8-7-6-5-4-3-2-10123456 78 910111213

5-0 1 4 n : 1 L L
Coté amont N Coté aval
|
45 4 :
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! Créte du remblai
40 - :
|
35 4 : Accelérometres a
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15 1 —a—200 kJ
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FIGURE 4.9 — Mesure inclinométrique de la déformée dans le remblai 50 ¢cm en aval de l'in-

terface noyau/remblai et déplacements résiduels calculés a partir des accéléromeétres a U'interface
noyau/remblai pour les trois essais d’impact sur I'ouvrage 1.
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La déformation augmente avec I’énergie d’impact. On observe un enfoncement vers 'aval & la
hauteur d’impact et un déplacement vers I’amont en téte du remblai. Les déplacements résiduels

vers 'amont sont observés seulement sur 1 m de hauteur en partie haute de 'ouvrage.

b. Tomographie du remblai dans le plan d’impact

L’objectif de la tomographie est de mesurer la vitesse de propagation des ondes P et S dans le
remblai (avant/aprés impact) pour mettre en évidence I’évolution possible de ses caractéristiques
mécaniques.

48 géophones verticaux et 48 géophones horizontaux ont été mis en place lors de la construction
de I'ouvrage 1 au sein et en surface du remblai selon deux plans, le plan d’impact et le plan latéral
a 2 m de I'axe d'impact. 10 tirs ont été effectués a la masse sur chacun des deux plans (Fig. 4.10).
Plusieurs tomographies ont été réalisées avant et aprés les impacts (Tab.4.3). Seul le profil situé

dans le plan d’impact est considéré ici.

Plan d’impact

G24 623 G22 Gop
Yais

VY cis
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' ' v ' ' ' ' ' ' --_-_—_—_-J’ -|.-|I. - Z
Go G8 G7 g5 G5 G4 @3 G2 @ :

Géophones VWV V
Tirs o

FiGURE 4.10  Position des géophones et des tirs pour les tomographies du remblai de I’'ouvrage 1.

Le traitement des données a été effectué par la société SAGE?. Le pointé manuel des temps
d’arrivée s’avére peu précis et donne des résultats incohérents (Fig. 4.11 et Fig. 4.12). Sur la Fi-
gure 4.11 les temps d’arrivée pointés sont matérialisés par les tirets verticaux. Les deux pointés
correspondent aux pointés de deux utilisateurs différents. On remarque que les écarts peuvent étre
importants d’un utilisateur a l'autre, I'erreur sur ces pointages est estimée a +/- 1 ms (soit une

erreur sur la vitesse entre 250 et 4500 m.s~! en fonction de la distance entre la source et le capteur).

Les différences de temps d’arrivée en ondes P et S entre les tomographies 3 et 4 sont reportées
Figure 4.12. Considérant que les différences de temps inférieures & 1 ms sont négligeables car dans

la marge d’erreur, on observe que pour un méme géophone (8, 9 et 11) les différences de temps

3. Société Alpine de Géotechnique, partenaire du projet Rempare en charge de ces mesures.
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Tomographie Commentaires
Tomo 0 Apreés construction
Tomo 1 Apres essai a 200 kJ
Tomo 2 Apres essai 4 1000 kJ

Aprés réparation suite a I'essai a 1000 kJ,

on suppose que l'essai a 500 kJ ayant eu

Tomo 3 lieu apres 'essai a 1000 kJ n’a pas

engendré de nouvelles modifications de
I’état du remblai

Tomo 4 Apres essai a 2000 kJ

TABLE 4.3 — Références des différentes tomographies réalisées.
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FIGURE 4.11 — Traces sismiques pour le tir 1 de la tomographie de 1’état initial de 'ouvrage 1,
pointé manuel.

d’arrivée peuvent étre négatives en onde P traduisant une augmentation des vitesses, et positives en
onde S, traduisant une diminution des vitesses. Ces résultats montrent la complexité de ’analyse des
données sismiques. De plus, compte tenu de la précision du pointage, un grand nombre de données

est inexploitable.

Afin d’avoir une meilleure précision de la variation de temps d’arrivée et donc de la vitesse entre
la tomographie 3 et la tomographie 4, une autre méthode d’estimation de la différence des temps
d’arrivée a été utilisée. La fonction d’intercorrélation entre les traces de la tomographie 3 et de la
tomographie 4 est calculée pour chaque couple géophone-tir. Ce traitement permet de comparer
trés précisément les traces sismiques et de s’affranchir de l'incertitude sur le pointé introduite par
la personne effectuant le traitement. La Figure 4.13 représente la fonction d’intercorrélation pour
le couple tir 1-géophone 9 entre les tomographies 3 et 4. Le pic correspond au décalage temporel
nécessaire afin de faire coincider au mieux les deux traces. La valeur en abscisses du pic donne donc

le décalage temporel entre les deux signaux. On remarque une différence de temps d’arrivée de -0.4
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FiGURE 4.12  Différences des temps d’arrivée pour les ondes P et S entre les tomographies avant
et apres essai a 2000 kJ (Tomo 3 et Tomo 4), pour le tir 1.

ms soit une augmentation de vitesse de l'ordre de 9 %. A titre de comparaison, la différence de
temps d’arrivée d’aprés le pointé manuel entre les tomographies 3 et 4 pour le tir 1 sur le géophone
9 est de -2,5 ms.
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220 4 } } } ; 1 I } +
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Temps (s)

FiGURE 4.13  Fonction d’intercorrélation pour le couple tir 1-géophone 9 entre les tomographies
3 et 4.

Si on s’intéresse aux vitesses calculées a partir des résultats des intercorrélations pour tous les
tirs et tous les géophones entre les tomographies 3 et 4 (Fig. 4.14 ), on observe en moyenne des
diminutions de vitesse en onde P et en onde S comprises entre 0 et 10% selon les tirs. Certains
couples tirs-géophones montrent des variations de vitesse supérieures a 50%. Ce graphique montre

que les variations de vitesse dans le remblai sont en moyenne plutdt faibles et trés hétérogénes.
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FIGURE 4.14 — Variation de vitesse entre les tomographies 3 et 4 calculée & partir des intercor-
rélations pour tous les couples tir-géophone, en onde P et en onde S, en fonction de la distance
tir-géophone.

Pour avoir une image des vitesses dans le remblai, les tomographies (pointé manuel) ont été
inversées. La Figure 4.15 présente les vitesses dans le remblai & I’état initial, et avant l'impact &
2000 kJ. A Détat initial, les vitesses varient entre 300 m/s et 500 m/s. La tomographie avant impact
a 2000 kJ montre une augmentation des vitesses de fagon tres localisée a 1’aval du noyau (comprises
entre 350 m/s et 700 m/s). La zone présentant des vitesses trés élevées a Y — 7 m (de Pordre de
850 m/s) est a considérer avec précaution et peut s’expliquer par I'augmentation de la saturation
en eau en pied du remblai, et par le fait que cette zone est mal résolue en terme de présence de
géophones. Entre ’état initial et 1’état aprés les impacts successifs & 200 kJ, 1000 kJ et 500 kJ, on

remarque une zone directement a I’aval du noyau (Y=2 & 3 m) ou les vitesses augmentent.

L’inversion de la tomographie 4 (onde P) a été réalisée en ajoutant les résultats issus des in-
tercorrélations a la tomographie 3. Le résultat obtenu est trés proche de celui de la tomographie 3
(Fig. 4.16).

Le calcul des différences relatives et absolues entre les tomographies 3 et 4 permet de les comparer
(Fig. 4.17). Ceci permet d’identifier les secteurs les plus perturbés suite a 'impact a 2000 kJ. En ne
considérant que la zone cernée de géophones, on remarque une diminution des vitesses de l'ordre de
10% a 20% au cceeur du remblai, une augmentation de la vitesse de I'ordre de 10% a 20% sur une
zone autour de Z = 2 m , a une distance Y = 3 m du parement.

Les fissures observées en téte de remblai directement a l’aval du noyau et & environ 1 & 1,5 m de
I'interface noyau/remblai coincident avec les zones ou la vitesse diminue. On s’intéresse a I'origine
des variations de vitesses observées.

La vitesse de propagation d'une onde de compression V,, dans un milieu élastique est donnée par
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FIGURE 4.15 — Tomographies en onde P et en onde S a I’état initial, avant impact a 2000 kJ et
aprés impact a 2000 kJ.

la formule (Eq.4.1) :

K+ia
Vp:,/% (4.1)

E
K=5a-m) 42
et
E
“ =31+ (43)

Ainsi la vitesse dépend de deux paramétres : un paramétre d’élasticité fonction du module
d’Young et du coefficient de Poisson f(F,v), 'autre paramétre étant la masse volumique p. Une
variation de vitesse AV}, dépend donc de la variation relative de ces deux parameétres : Af(E,v) et
Ap (Eq.4.4).
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FI1GURE 4.16 — Tomographies en onde P aprés impact & 2000 kJ.
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L’équation 4.1 indique que lorsque la masse volumique augmente, la vitesse diminue, en faisant
I’hypothése que les autres paramétres restent constants par ailleurs. Cette équation est valable pour
les milieux continus tels que les roches ou les métaux.

Dans le cas présent, on cherche donc a savoir lequel des deux parameétres f(FE,v) et p influence
les variations de vitesses observées entre I’état avant et aprés impact a 2000 kJ.

La variation de masse volumique dans le remblai peut étre estimée & partir de la déformation
maximale mesurée par les accélérometres a l'interface noyau/remblai. A la hauteur d’impact le
déplacement maximal a 'issue de la série d’impacts est de ’ordre de +12 cm, +5 cm en partie basse

et -5 cm en partie haute. Si on considére une tranche de remblai de I'ordre de 1 m qui s’étend de
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I'interface avec le noyau a la zone fissurée (Fig. 4.18), la zone située en aval étant considérée non
perturbée par I'impact et les déformations selon y et z considérées négligeables. Ainsi, la variation
de volume associée a I’enfoncement du noyau est de l'ordre de -10 % a la hauteur d’impact, -5% en
partie basse et +5% en partie haute. La masse de sol contenue dans cette tranche est constante, la
variation de volume liée au déplacement de l'interface tend donc & augmenter la masse volumique
a la hauteur d’impact et en partie basse d’environ 10% et 5% respectivement et a la diminuer

d’environ 5% en partie haute.

Déplacement interface noyau/rembilai Variation de volume

FI1GURE 4.18 — Illustration de la variation du volume du remblai suite & la série d’impact.

A partir de 'estimation de la variation de la masse volumique, il est possible d’estimer la contri-
bution de la variation du parameétre élastique f(E,v) dans les variations de vitesses observées grace
a la tomographie. A titre d’exemple, la vitesse directement & I'aval du noyau et & la hauteur d’im-
pact est diminuée de vitesse de 20% par rapport a ’état avant impact (donnée par la tomographie
pour la zone & 1 m en aval de l'interface noyau/remblai, Figure 4.17). La masse volumique dans
cette zone est quant a elle multipliée par 1,1 (correspondant & une augmentation de 10%). A partir

de I'équation 4.4, on peut donc en déduire la variation de Af(E,v) :

_ 4.5
f(E,v) Voo p 49
L’application numérique nous donne
Af(E,v)
—=2-(-0,2)40,1=-0,3
@y 2
Af(E7V):_073'f(E7V) (46)

Soit une diminution des parametres élastiques Af(E,v) de lordre de 30%.

Ainsi une diminution de la vitesse est liée & une diminution des caractéristiques élastiques du
remblai, et I’augmentation des vitesses de propagation traduit une augmentation de ces caractéris-

tiques.
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4.1.1.4 Synthése

Les observations externes montrent que ’endommagement est trés localisé au niveau du contact
projectile/ouvrage. Il se manifeste seulement de deux maniéres : & un niveau faible 'endommage-
ment se caractérise par une simple empreinte de 'impactant, & un niveau élevé il se traduit par le
déchirement du grillage et le déversement des pierres. La déformation de I’ensemble de la structure
montre un enfoncement au niveau de la zone d’impact et un mouvement vers 'amont du reste de
I'ouvrage. Des fissures longitudinales sont également observées en téte du remblai & environ 1 & 1,5

m de l'interface avec le noyau.

Ces constats indiquent que les grandes déformations semblent étre d’étendue trés réduite et prin-
cipalement localisées directement au niveau de la zone d’impact. Toutefois ’ensemble de la structure
est affecté : les déformations sont de moindre importance mais marquées par un mouvement vers
I’amont, notamment en téte d’ouvrage, et 'apparition de fissures dans le remblai. L’enfoncement
de I'impactant induisant une déformation supérieure & la limite en traction du grillage conditionne

le niveau d’endommagement.

Les observations des déplacements a l'interface parement /noyau et a l'interface noyau/remblai
indiquent que les déplacements maximaux diminuent avec l’éloignement a l'impact. Ils sont plus
important en partie haute et & hauteur d’impact qu’en partie basse. Ceci montre 'importance des
conditions aux limites sur la réponse de 'ouvrage. La différence entre déplacement maximum et ré-
siduel traduit la capacité de I’'ouvrage a retrouver un état proche de son état initial. Cette élasticité

est plus marquée au niveau de linterface parement/noyau, et en téte de 'ouvrage.

L’analyse qualitative des vitesses de propagation de I’onde de compression due & 'impact montre
un fonctionnement différent de 'ouvrage a chaque essai, certainement 1ié au phasage : essais réalisés

successivement et & énergie croissante, sur une structure partiellement réparée.

Les mesures de déformation concordent avec les observations visuelles : la déformation est plus
importante en téte d’ouvrage qu’en partie basse, et un mouvement du dispositif ‘parement-+noyau’

vers I’amont se traduit par 'ouverture d’une fissure dans le remblai.

Au niveau du remblai les déplacements sont trés réduits, ils atteignent 6 cm au maximum & 50
cm de linterface avec le noyau apreés les impacts successifs ; seulement 2,5 ¢cm si ne on considére que
le déplacement supplémentaire apporté par 'impact & 2000 k.J par rapport a I’essai & 500 kJ. On

observe également un retour vers 'amont en téte d’ouvrage sur une épaisseur d’environ 1 m.

La tomographie met en évidence une amélioration des caractéristiques mécaniques du remblai
dans une zone directement a I’aval du noyau pour les trois premiers essais. En revanche, I’essai a
2000 kJ tend & destructurer le remblai au niveau de 'interface avec le noyau et le long d’un plan
situé a environ 1,5 m de cet interface. Cette destructuration est également marquée par 1’ouverture

des fissures en téte de remblai.
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Le schéma de la Figure 4.19 synthétise les observations et mesures a l'issu de la série d’impacts.

Plan d'impact Augmentation des vitesses sismiques

Diminution des vitesses sismiques

FI1GURE 4.19 — Synthése des déformations observées et mesurées et de 1’état du remblai dans le
plan d’impact aprés impact a 2000 kJ.

Bien que leffet des impacts successifs et des dégradations qu’ils ont engendré sur le parement et
le noyau, ainsi que 'effet des réparations ne soient pas pris en compte dans cette analyse, on peut

conclure que le systéme parement-+noyau joue pleinement son réle de dissipateur d’énergie.

A Tissue du quatriéme essai a plus forte énergie (2000 kJ), la déformation résiduelle a l'interface
noyau/remblai est de I'ordre de 12 cm soit environ 10% de la taille d'une cellule ou 5% rapporté a la
taille du dispositif dissipateur "parement+noyau". La déformation résiduelle maximale du remblai,
a 50 cm en retrait de linterface noyau/remblai et & la hauteur de I'impact n’atteint que 6 cm.
Ainsi la succession d’impacts n’influence pas I'ouvrage de fagon mesurable au-dela d’une épaisseur

de l'ordre de 3 m par rapport a la face amont impactée.

4.1.2 Analyse des mécanismes dissipateur d’énergie

A Pimage de 'analyse effectuée pour les structures a échelle réduite (voir chapitre 3 section 2),
cette partie du chapitre s’intéresse aux mécanismes dissipateurs d’énergie.

Les ouvrages étudiés sont concus & base de cages en grillage qui limitent le développement de
plans de cisaillement au sein des matériaux. On peut donc écarter ce mécanisme. Le réarrangement
local des grains n’est pas observable avec les expérimentions mises en ceuvre. L’étude du compactage

des matériaux nécessite des mesures a chaque interface, or il s’avére que beaucoup de capteurs pla-
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cés au sein de 'ouvrage ont été détériorés au cours des impacts successifs. Les données disponibles
permettent seulement d’analyser ce mécanisme pour l'essai a 200 kJ. La suite du chapitre étudie la

dissipation de I’énergie d’impact ainsi que la diffusion, et tente d’estimer leur contribution.

4.1.2.1 Variation de ’épaisseur des couches, compactage des matériaux

La variation de I’épaisseur des différentes couches n’est calculable que pour le premier essai &
200 kJ. Le manque de données pour 'essai & 1000 kJ ne permet pas de connaitre la position des
interfaces. De plus les réparations, avec I’ajout de matériaux au parement, modifient les épaisseurs

des couches entre les impacts.

Les épaisseurs pour I’état initial n'ont pas été mesurées et sont prises arbitrairement égales &
1 m. En réalité, la taille d’'un gabion varie de + /- 10% autour de cette valeur. L’épaisseur de la
structure correspond & la différence entre la valeur mesurée dans le remblai par I'inclinométre et
la valeur d’enfoncement résiduel de I'impactant au parement (Fig. 4.20). Les épaisseurs des autres
couches sont calculées & partir des déplacements résiduels issus des accélérométres positionnés a

chaque interface. Les épaisseurs calculées aprés I’essai a 200 k.J sont reportées Tableau 4.4.

Remblai

Parement Noyau

F1GURE 4.20 — Dimensions considérées pour le calcul des épaisseurs.

Essai Structure | Parement | Noyau | Remblai
(m) (m) (m) (m)
Etat initial 2,5 1 1 0,5
200 kJ 2,2 0,7 1,02 0,47

TABLE 4.4 — Epaisseur des différentes couches a 1’état initial et aprés essai a 200 kJ sur 'ouvrage
1.

On remarque que ’épaisseur de la structure diminue de 30 c¢m, ce qui correspond & la diminution

de I’épaisseur du parement. L’épaisseur du noyau a tendance a augmenter légérement (d’environ 2

164



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

4.1. Ouvrage 1 : parement cellulaire et remblai

cm) et le remblai & se compacter d’environ 3 cm. Pour l'essai a 200 kJ, toute la déformation est

donc concentrée dans le parement.

4.1.2.2 Etude de la dissipation de ’énergie d’impact

a. Atténuation de I’accélération en fonction de la position par rapport a la source
L’atténuation totale de 1’accélération (%) entre deux capteurs (i et j) est étudiée a travers
deux facteurs proposés par Semblat et Luongl(1998) : le facteur d’atténuation géométrique est égal
au rapport des distances de ces deux capteurs par rapport a la source d’excitation du milieu (%),
et le facteur d’atténuation liée au matériau égal au rapport entre le facteur d’atténuation totale et

le facteur géométrique.

L’application de ces calculs a notre étude donne les résultats présentés Tableau 4.5. Ils montrent
que l'atténuation a principalement lieu dans le noyau, elle est due a l'effet combiné du facteur

géométrique et lié au matériau.

’ ‘Structure Parement | Noyau

Atténuation totale 0,31 2,41 0,13
Facteur géométrique 0,15 0,3 0,5
Facteur lié aux matériaux 2,06 8,02 0,26

TABLE 4.5  Atténuation de I'accélération dans les différentes parties de U'ouvrage 1 lors de 'essai
a 200 kJ.

b. Approche énergétique pour la quantification de I’énergie dissipée par le matériau
La dissipation de I’énergie peut étre approchée, sur le méme principe que ce qui a été fait sur
les structures a échelle réduite (chapitre 2, section 1.2.3), a travers l'analyse de I'énergie cinétique
calculée en différents points de la structure. Le calcul de I'indicateur « est basé sur les vitesses
maximales & chaque point considéré, ici a la hauteur d’impact A0, A5 et A6 (Fig. 4.21). Cet

indicateur se calcule de la maniére suivante (Eq.4.7) :

a= mlg’é((é));) (4.7)
Tj

avec 145 et 746 la distance a la source des points A5 et A6. A noter que la distance a la source pour

I’accéléromeétre positionné sur I'impactant (donc sur la source) est prise égale a I’enfoncement de ce

dernier.

Les valeurs calculées pour l'indicateur a pour le premier essai & 200 kJ sur 'ouvrage 1 sont
de 1,1 pour le parement et 2,7 pour le noyau. Ces résultats tendent & montrer que la dissipation

d’énergie est plus importante dans le noyau que dans le parement.
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FIGURE 4.21 — Position des accéléromeétres A5 et A6 dans 'ouvrage 1 et vitesses mesurées pour
I'essai & 200 kJ.

Ceci avait également été observée pour le premier impact & 2 kJ sur les structures a échelle
réduite. Or ceci est contradictoire avec la variation de I’épaisseur des couches, qui indique que la
couche la plus déformée est justement le parement, suggérant que la dissipation d’énergie a lieu
a cet endroit. Cette opposition peut s’expliquer par les fortes hypotheéses (isotropie du milieu) et
incertitudes (position des capteurs) prises dans le calcul de «. L’anisotropie est d’ailleurs mise en

évidence par I’étude des évolutions temporelles des déplacements (Section 4.1.1.2).

4.1.2.3 Etude de la diffusion de I’énergie d’impact

a.Comparaison des déplacements dans le noyau et a I’interface noyau/remblai entre le

plan d’impact et le plan latéral

La diffusion de I’énergie d’impact est abordée a travers I'étude des déplacements. Les déplace-
ments de différents points dans le plan d’impact ont été présentés Section 4.1.1. Les déplacements
dans le plan instrumenté décalé de 2 m par rapport au plan d’impact (appelé par la suite "plan
latéral") sont présentés ici.

La diffusion de I’énergie d’impact est d’abord étudiée sur un plan horizontal par comparaison des
données du plan d’impact et du plan latéral. Dans un premier temps on étudie plus particuliérement

et de facon approfondie I’essai & 200 kJ.

La Figure 4.22(a) présente la position des accéléromeétres dans le plan latéral (A4, A7, A8, A12)
et les déplacements associés selon la direction x (Fig. 4.22(b)) pour 'essai a 200 kJ. Le déplacement
au centre du noyau (A4, A7) différe de celui a I'interface noyau/remblai (A8, A12) dans I’évolution
temporelle et dans les valeurs maximales et résiduelles atteintes. Ces courbes indiquent un com-

portement différent entre le milieu du noyau et l'interface. Cette différence peut s’expliquer par le
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FIGURE 4.22 — Position des accélérométres (a), déplacement dans la direction x (b) des accéléro-
meétres du plan latéral, comparaison des déplacements dans la direction y des accélérométres dans
le plan d’impact et dans le plan latéral pour I'essai & 200 kJ sur 'ouvrage 1 (c).

positionnement des capteurs : I’axe de mesure de A7 est normal au plan formé par le diaphragme
, alors que 'axe de mesure de A8 est tangent au grillage extérieur du gabion qui est orienté se-
lon I'axe x. Les conditions de sollicitation sont donc différentes : dans un cas, la déformation est
quasi-normale au support (A7), dans I'autre elle est principalement tangentielle (A8). De plus, pour
A8, la continuité du grillage de la couche de gabion crée une importante force de rappel et tend a
limiter la déformation résiduelle au niveau de l'interface. Les amplitudes des déplacements dans le

plan latéral suivant la direction x sont trés limitées (environ 18 mm au maximum).

La Figure 4.22(c) présente une comparaison des déplacements mesurés dans la direction y, entre

le plan d’impact et le plan latéral, & 2,5 m et 3,5 m de hauteur. Le déplacement maximal dans
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cette direction est divisé par 17 entre le plan d'impact et le plan latéral a la hauteur d’impact (A6y,
A8y), et par 5 en téte d’ouvrage (A10y, Al12y). Dans le plan latéral, les déplacements maximaux
et résiduels sont faibles : de I'ordre de 10 & 15 mm respectivement. Ceci montre que I'impact a une
influence spatiale trés réduite pour l'essai & 200 kJ, 'enfoncement est limité aux cellules juste &
I’arriére de la cellule impactée. Au-dela de cette zone de compression, les matériaux et les cellules

tendent a étre rejetés vers I'extérieur, & 'image de la cratérisation.

Ces observations sont généralisables aux essais a 500 kJ et a 2000 kJ qui montrent les mémes
tendances (Tab.4.6). Toutefois le rapport entre les déplacements maximaux dans le plan d’impact et
dans le plan latéral diminue. A titre d’exemple, le déplacement maximal est seulement divisé par 2
entre A6 et A8 pour I'essai & 2000 kJ. Ces résultats montrent qu’un impact & forte énergie mobilise

un volume plus grand de I'ouvrage qu'un impact a faible énergie.

Energie A6y Al0y A8y Al2y Adx ATx
kJ Max. | Res. | Max. | Res. | Max. | Res. | Max. | Res. | Max. | Res. | Max. | Res.
200 104 50 44 -36 6 -12 9 -13 * 10 * 13
500 72 10 97 22 19 -8 23 -20 12 8 10 6
2000 124 55 162 80 54 22 72 32 33 20 25 15

TABLE 4.6  Déplacements maximum (Max.) et résiduels (Res.) en mm dans le plan d’impact et
dans le plan latéral, * la valeur maximale est la valeur résiduelle.

b. Déplacements dans le remblai dans le plan latéral

On s’intéresse ici a I'étendue de la déformation dans le remblai, non pas dans I'axe d’impact mais
dans le plan latérale. L’inclinométre positionné dans le plan latéral a 50 cm en aval de l'interface
noyau/remblai nous renseigne sur la déformation a cet endroit. Il s’avére que contrairement au plan
d’impact dans lequel la déformation maximale est dans 'axe d’impact, ici la déformation est de

nature plus complexe et tri-dimensionnelle (Fig. 4.23).

Dans la direction Y (ou # = 0°) le déplacement maximum est totalement orienté vers I’amont,
traduisant un basculement de la téte d’ouvrage sans enfoncement vers I’aval. Il atteint 15 cm aprés
I'essai & 2000 kJ. Dans la direction X (ou § = —90°) le déplacement est négatif en téte d’ouvrage,
ce qui indique un léger basculement vers 'axe d’impact, et positif plus en profondeur, traduisant

un bombement vers le bord extérieur du remblai.
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FIGURE 4.23 — (a) Déformée dans le plan latéral selon 'axe y (pour 6 = 0°) et (b) selon laxe x
(0 =+/—90°), (c) définition des conventions pour l'angle 6 et (d) déplacement maximal représenté
dans le plan (x, y).
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La direction et la valeur du déplacement maximal sont représentées Figure 4.24. On remarque
que l'orientation du déplacement maximum évolue au cours des impacts, pour se rapprocher de
I’axe d’impact. Cela tend & montrer que pour un impact a faible énergie la déformation du haut du
parement est centripéte et locale. En revanche, pour un essai a plus forte énergie, le haut parement
réagit comme un bloc qui bascule sur toute la longueur vers ’amont. Ces observations révelent que

I'angle de diffusion augmente avec I’énergie d’impact (Fig. 4.25)

Direction du déplacement maximal 8 (°)
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FIGURE 4.24 — Valeur maximale et direction du déplacement pour différentes cotes z.
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FIGURE 4.25 — Interprétation de la déformation pour les déplacements en téte d’ouvrage, et consé-
quence sur ’ange de diffusion.
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4.1.2.4 Synthése

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux mécanismes dissipateurs d’énergie. Il s’avére
que l'analyse est limitée en raison du manque de données. Toutefois, on a pu montrer que pour un
essai a 200 kJ, la déformation de la structure a lieu principalement au parement. Le calcul d’un
indicateur de dissipation présente un résultat contradictoire, sous-entendant que la dissipation a
lieu au sein du noyau. Il convient de nuancer ce résultat compte-tenu des fortes hypothéses prises
pour ce calcul : position des capteurs, hypothése d’isotropie du milieu.

Les Figures 4.26 et 4.27 montrent une interprétation schématique des déplacements observés en

différents endroits de I'ouvrage 1.

N\ |

FiGURE 4.26  Vue de dessus de l'interprétation schématique de la déformation de 'ouvrage a la
hauteur d’impact : 1. début de 'impact, 2. déformation maximale, 3. déformation résiduelle.

Le basculement général vers I’amont observé dans le plan latéral tend & montrer qu’un renverse-
ment de 'ouvrage vers ’aval suite & I'impact n’est pas a craindre. Ce basculement est certainement
accentué par le fait que ouvrage testé a une longueur réduite (position de I'impact +/- 4 m). En
conditions réelles sur un ouvrage de grande longueur, la continuité du parement et du noyau assurée
par la liaison des gabions jouerait en faveur de la stabilité de I’ensemble.

L’étude de la diffusion & travers les déplacements dans le plan latéral a montré que le volume de
I'ouvrage mis en mouvement lors de I'impact augmente avec l'énergie d’impact. Cette observation
indique que I'angle de diffusion augmente avec ’énergie d’impact et tend a confirmer que 'ouvrage
résiste par la masse qu’il oppose & I'impact. La masse mise en mouvement augmente donc avec
I’énergie d’impact, ce qui justifie ’approche énergétique développée pour le calcul de la dissipation

de I’énergie d’impact.
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Plan d’impact

Plan décalé

FIGURE 4.27 — Vue en coupe schématique des déplacements dans 1’'ouvrage dans le plan d’impact
et dans le plan latéral apres I'essai a 2000 kJ.

La suite de ce chapitre présente la comparaison des mesures avec le modéle numérique développé
en parallele des expérimentations dans le cadre de la thése d’Antonin Breugnot (Breugnot, 2011)
(partenariat EGIS-3SR).
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4.1.3 Modélisation numérique, approche couplée discret-continu
4.1.3.1 Description du modéle

Au sein du projet REMPARe, un modéle numérique combinant ’approche discréte et continue
a été développé en paralléle des expérimentations dans le cadre de la thése d’Antonin Breugnot *
(Breugnot, 2011). Les outils numeériques utilisés pour ces simulations n’ont pas été développés dans
le cadre de ce travail de doctorat. En revanche, I'exploitation de ces résultats numériques et leur
confrontation avec les résultats expérimentaux issus de notre travail est d’'un grand intérét, et prouve

la complémentarité des travaux menés sur une échelle large de collaborations.

Jusqu’a présent les modéles numériques les plus sophistiqués aidaient 1’analyse des phénoménes
dynamiques en utilisant soit une approche continue (Peila et al., 2007; Pichler et al., 2008), soit une
approche discréte (Bertrand et al., 2005; Plassiard, 2007; Calvetti et al., 2005).

Considérant la nature granulaire des géomatériaux et les nombreux réarrangements et fractures
qui ont lieu dans la partie la plus sollicitée de 'ouvrage, la méthode aux éléments discrets semble
particuliérement adaptée pour modéliser le comportement mécanique local des géomatériaux sous
impact dynamique. Cependant I'utilisation de cette approche pour modéliser des ouvrages a échelle
réelle requiert un grand nombre de particules ce qui augmente le temps de modélisation et de cal-
cul. Pour améliorer la conception des structures, la modélisation doit maintenir une bonne précision
dans les zones fortement sollicitées tout en représentant le comportement mécanique global de la
structure. Par conséquent, une approche multi-échelles innovante et originale a été développée pour
améliorer D’efficacité du calcul : la méthode aux éléments discrets est couplée & un modéle mé-
canique continu, dont la résolution est plus grossiére. De ce fait, le domaine continu, adapté aux

matériaux ne présentant pas de discontinuités significatives, est utilisé comme condition aux limites.

4.1.3.2 Validation de la méthode de couplage

Deux méthodes de couplage peuvent étre envisagées pour relier les domaines continu et discret :
soit une méthode sans recouvrement soit une méthode avec recouvrement (Fig. 4.28), et la zone de

transition doit se situer dans le domaine élastique.

Ces deux méthodes de couplage ont été validées par la modélisation d’essais triaxiaux quasi-
statiques et par des essais de compression dynamique. Les résultats sont comparés & des simulations
continues ou discrétes et ne font pas apparaitre de différence notable entre les différentes approches.
Des simulations d’impact d’un bloc sur une couche de matériau granulaire élastique ont également
permis de valider les deux méthodes de couplage pour modéliser les phénoménes d’impact. Le
modéle apparait satisfaisant pour la modélisation des impacts dynamiques, toutefois sa principale
limite réside dans la modélisation de matériaux élastiques. La transmission de la plasticité du modéle

discret vers le modéle continu pose a ce jour encore probléme.

4. Theése en contrat CIFRE EGIS-3SR.
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4 zones de recouvrement

(a) (b)

FIGURE 4.28 — Méthode avec recouvrement (a) ou bord-a-bord (b) et coefficient de pondération
énergétique des milieux discret « et continu 3 (d’aprés (Breugnot, 2011)).

Pour la suite de I’étude, ’ensemble des résultats présentés sera basé sur un couplage sans recou-

vrement.

4.1.3.3 Modélisation des éléments constitutifs du merlon

L’un des enjeux principaux de la simulation numérique repose sur le choix d’un modeéle de
comportement et sur la détermination des paramétres qui le caractérisent pour décrire au mieux
la réponse des matériaux a une sollicitation donnée. En pratique, les différents éléments et ma-
tériaux constituant I’ouvrage expérimental n’ont pas fait 'objet d'une caractérisation mécanique
poussée. Ainsi pour déterminer les parameétres macroscopiques définissant leur comportement mé-
canique, Breugnot s’est appuyé sur des données bibliographiques et sur des essais de caractérisation
du comportement des gabions "pierres" et du mélange "sable+pneus" menés en amont du projet
REMPARe, dans le cadre de la thése de S. Lambert (Lambert, 2007). Chaque composant est mo-

délisé spécifiquement.

La modélisation de I’enveloppe grillagée se base sur des essais de traction réalisés sur une nappe
de grillage. Les résultats de ces essais permettent de fixer la résistance a la traction du grillage des
gabions & 120 kN.

Le matériau de remplissage "pierre" est assez bien connu pour avoir été largement étudié dans
les travaux de Lambert et Bertrand. Toutefois I’estimation du frottement macroscopique est extrait
de la littérature ((Labiouse et al., 1994), (Deluzarche, 2004)) et choisi dans un intervalle de 40 a
55°. Le modéle discret élaboré n’a pas pour objectif de représenter individuellement le comporte-
ment de chaque pierre mais plutdt celui de ’ensemble du matériau de remplissage. Les contacts
sont modélisés par des ressorts normaux et tangentiels avec dissipation d’énergie dans la direction

tangentielle par frottement de type Coulombien. La fracturation potentielle des granulats n’est pas
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prise en compte.

Les pierres sont modélisées comme des agrégats de deux éléments discrets jointifs de méme di-
mension. La granulométrie retenue est inspirée de la granulométrie expérimentale relevée dans le
cadre des essais sur cellules réalisés par Lambert. Les paramétres micro-mécaniques sont déterminés
a partir d’essais triaxiaux menés sur ces échantillons numériques, puis comparés a des résultats issus
de la littérature. Cette comparaison apporte une certaine validité a la démarche de calibration des

micro-parametres entreprise.

L’effet de I’enveloppe grillagée est pris en considération par ’ajout de forces d’interaction ap-
pliquées sur les éléments discrets présents sur le pourtour de la cellule. La loi de comportement
retenue pour gérer les forces d’interaction met en ceuvre une raideur de charge sans palier plastique
associée a une raideur de décharge induisant des déformations plastiques résiduelles. Les caractéris-
tiques de cette loi de traction ont été déterminées a partir de modélisations d’essais de compression
simple sur des cellules remplies de pierres. Puis le modéle numérique a été utilisé pour simuler les
expériences d'impact sur cellules, et les résultats numériques et expérimentaux ont été comparés. Il
s’avére que des écarts ont été relevés aussi bien pour les forces d’impact que pour les enfoncements
mesurés. Toutefois, les ordres de grandeur ainsi que ’allure générale de la déformée de la cellule ont

globalement été correctement retranscrits numériquement.

Pour le mélange de sable et de déchiquetas de pneus, les mesures de terrain concernant la densité
et les essais de cisaillement direct réalisés dans le cadre du projet REMPARe ne permettent pas de
décrire précisément le comportement mécanique du mélange. Les essais triaxiaux réalisés par Lam-
bert (2007), et les études du comportement de ce type de mélange réalisées par différents auteurs ont
donc fourni les paramétres manquants. Les données représentatives retenues pour le mélange sont :
un module d’Young d’environ 10 MPa, et un déviateur de contrainte maximal d’environ 290-300
MPa pour une contrainte de confinement de 75 kPa. Pour conserver un modéle simple & mettre
en place, Breugnot a modélisé le matériau composite par un matériau granulaire homogeéne. Les
parameétres mécaniques du modéle ont été calibrés a partir de la simulation d’essais triaxiaux en
s’appuyant sur les expérimentations tirées de la littérature. L'effet de 'enveloppe est pris en compte

de maniére semblable & ce qui a été proposé et calibré pour les gabions "pierre".

La masse volumique humide moyenne du remblai est estimée & 19,7 kN/m? et a été déterminée
au gammadensimeétre sur le terrain. En complément, les propriétés mécaniques ont pu étre estimées a
partir de données recensées dans la littérature (Jenck, 2005). Il s’agit de parametres caractéristiques
d’une loi élasto-plastique avec critére de rupture de type Mohr-Coulomb. Les informations recensées
font état d’'un module d’Young de 10 & 70 MPa, d’un coefficient de Poisson de 0.2 & 0,35, d’un angle
de frottement de 25 a 42°, d’une cohésion de 0 & 40 kPa, d’un angle de dilatance de 0 a 10°, et enfin
d’un poids volumique de 15 4 20 kN/m3. Dans I'approche de modélisation développée, le remblai
peut-étre vu comme une condition limite & la zone d’intérét (le bi-couche "parement+noyau" im-
pacté). Il est également le lieu de la transition entre les domaines discret et continu de approche

couplée. Or cette méthode nécessite dans 1’état actuel d’avancement des travaux 'utilisation d’une
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loi élastique pour caractériser le comportement mécanique des matériaux présents dans la zone de
couplage. Par conséquent, le remblai est modélisé avec une loi de comportement de type élastique
linéaire et isotrope aussi bien dans la partie discréte que continue. Les paramétres macroscopiques
retenus sont un module d’Young de 30 MPa, un coefficient de Poisson de 0,3 et une masse volu-
mique de 1800 kg/m?®. Le modéle discret de remblai est constitué de sphéres dont la distribution des
tailles est donnée par une loi normale pour assurer le caractére isotrope du squelette. Au niveau des
contacts, des liens insécables sont créés entre particules discrétes pour modéliser le comportement

d’un matériau élastique sans rupture possible.

4.1.3.4 Construction du modéle d’ouvrage

L’ouvrage expérimental a une longueur de 8 m et est impacté au centre du parement. Pour
s’affranchir du probléme de la représentativité des conditions aux limites I’ensemble du merlon a
été modélisé. Pour construire le modéle géométrique de la partie discréte, le caractére cellulaire de
I'ouvrage a été conservé. A partir d’une cellule de référence, le parement et le noyau sont construits
par duplication de la cellule élémentaire (Fig. 4.29). Cette méthode de construction présente deux
avantages : elle permet de générer un grand nombre d’éléments & moindre colit tout en assurant la
présence d’une interface naturelle entre les cellules ce qui représente bien la réalité physique. Une
loi d’interface est introduite entre les différentes cellules élémentaires pour représenter l'effet des
liaisons entre cellules d’'un méme gabion ou entre gabions adjacents. Comme dans les expérimenta-
tions, le parement et le noyau sont composés de 32 cellules d’'un métre cube. A I'arriére des couches
cellulaires, une partie du remblai est modélisée par une couche d’éléments discrets sphériques pour
assoir le transfert vers la partie continue via une méthode de couplage discret-continue. L’impactant
est modélisé par une spheére indéformable de 1,6 m de diamétre. Au niveau de la base du remblai les
déplacements sont fixés horizontalement et verticalement dans la partie continue. Les déplacements
horizontaux dans la partie discréte sont limités par ’ajout d'un coefficient de frottement non nul
entre les gabions et le sol. Les faces latérales verticales sont laissées libres, ce qui représente une

condition fidele pour la partie cellulaire, mais revient & négliger 'influence des talus latéraux.

Une fois la géométrie définie, 'ouvrage est mis sous poids propre pour atteindre 1’équilibre sta-
tique. Les domaines discret et continu sont d’abord traités séparément, puis dans un second temps,
les noeuds continus et éléments discrets sont reliés par des relations de couplage. Ceci permet de

garantir la continuité cinématique entre les deux domaines.

L’impactant est positionné en limite de contact avec le parement et son vecteur vitesse est ini-
tialisé juste avant impact. Les composantes de sa vitesse sont issues des films par caméra rapide.
Le mécanisme de guidage de I'impact (élingue et inertie de la poulie) influence les résultats expéri-
mentaux. Toutefois, ce systéme ne correspondant pas a la réalité d’une chute de bloc, Breugnot n’a
pas jugé opportun de développer davantage le modéle pour simuler la procédure de largage. Un cer-
tain nombre d’hypotheéses simplificatrices ont donc été avancées : la trajectoire du bloc est imposée
suivant la direction de son vecteur vitesse avant impact. L’effet de I’élingue est pris en compte en

corrigeant la composante verticale de la vitesse & chaque pas de temps. Une autre approximation
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Cellule 1m 1m Rermblai 1.85m m
élémentaire

Parement Noyau

(a) (b)

FIGURE 4.29 — Modele d’ouvrage constitué de deux domaines, I'un discret (a) 'autre continu (b)
(d’apres (Breugnot, 2011)).

consiste a prendre en compte la force motrice vers ’avant exercée par la poulie lorsque cette der-
niére dépasse 'impactant. Cependant elle est difficilement quantifiable. Un effort horizontal de 25

kN appliqué au centre de 'impactant a été estimé & partir de considérations géométriques.

4.1.3.5 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux.

L’ouvrage expérimental a été soumis a une succession d’impacts a différentes énergies (200 kJ,
1000 kJ, 500 kJ et 2000 kJ) et le parement a été partiellement réparé apres les essais a 1000 kJ
et 500 kJ. Une des limites de la modélisation numérique a été de considérer une structure vierge a
chaque essai d’impact, négligeant ainsi ’historique des contraintes et déformations engendrées lors
des essais précédents. En effet il n’est pas possible d’estimer la variation des caractéristiques des
matériaux aprés un impact. Il convient de garder ceci a ’esprit lors des comparaisons des résultats

expérimentaux et numériques.

a. Déplacement horizontal de ’impactant

La Figure 4.30 compare les enfoncements numeériques et expérimentaux (d’aprés la caméra rapide)
de I'impactant. On peut remarquer que dans les deux cas, I’enfoncement atteint un maximum avant
de subir un retour vers 'amont jusqu’a sa stabilisation (ou son éjection dans le cas de I'enfonce-
ment numeérique a 2000 kJ). Les valeurs résiduelles d’enfoncement numérique sont sous-estimées.
Ce constat met en avant la trop grande restitution élastique de 'ouvrage et des matériaux qui le
composent, et/ou U'insuffisance de la force de rappel censée simuler leffet du systéme de guidage
de I'impactant. Si on s’intéresse aux enfoncements maximaux, I'approche numérique montre bien
une augmentation de I’enfoncement avec ’énergie d’impact, tout comme dans les résultats expé-

rimentaux. Les ordres de grandeur et les évolutions temporelles sont respectés, les enfoncements
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maximaux sont atteint au bout d’environ 0,10 & 0,15 seconde. Toutefois, le modéle sous-estime
I'enfoncement maximum d’environ 35 % (& 200 kJ) et d’environ 14 % (a 2000 kJ) par rapport aux
enfoncements mesurés expérimentalement. Une partie des écarts peut étre attribuée au phasage des

essais bien que le parement ait été réparé partiellement avant ’essai & 500kJ et avant I'essai 4 2000 kJ.
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—O—num-500 kJ

104 —4—num-2000 kJ
' —&— exp-200 kJ
—o— exp-500 kJ
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F1GURE 4.30 — Comparaison entre les enfoncements numériques et expérimentaux de I'impactant
pour différentes énergies d’impact.

b. Force d’impact

La force d’impact expérimentale est obtenue en multipliant I'accélération mesurée au centre de
gravité de 'impactant par sa masse. De maniére générale, la durée de I'impact numeérique est sous-
estimée de l'ordre de 20 a 25% (Fig. 4.31). L’évolution temporelle de la force d’impact pour I'essai
a 500 kJ présente une similitude remarquable avec la mesure expérimentale, avec la présence bien
marquée de deux pics. Pour I'essai & 200 kJ, la force calculée numériquement est sous-estimée mais

les deux signaux concordent a partir de 0,05 s.
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F1GURE 4.31 — Comparaison des forces d’impact numérique et expérimentale de 'impactant pour
différentes énergies d’impact.

c. Déplacements dans ’ouvrage a la hauteur d’impact

Les déplacements numériques et expérimentaux au niveau des interfaces sont présentés Figure 4.32.
Seul Iessai a 200 kJ permet la comparaison a 'interface parement/noyau. L’allure des courbes est
semblable : le déplacement augmente, atteint un maximum puis diminue et se stabilise. Les valeurs
de déplacement résiduel correspondent mais le déplacement maximum numérique sous-estime de
50% le déplacement expérimental. A I'interface noyau/remblai, les résultats expérimentaux et nu-
mériques différent largement, tant dans 1’évolution temporelle que dans les valeurs maximales et
résiduelles atteintes. Par exemple, pour l'essai a 200 kJ le déplacement maximal numérique est 10
fois inférieur au déplacement maximal expérimental. En régle générale, les signaux numériques pré-
sentent des oscillations qui n’apparaissent pas du tout dans les résultats expérimentaux. Il est trés
probable que la condition aval élastique au niveau du remblai soit préjudiciable pour les calculs a
I'interface noyau/remblai. D’un point de vue numérique, Breugnot suggere de repousser la frontiére
entre les domaines discrets et continus pour représenter plus fidélement le comportement réaliste
d’un grand volume de sol. Du coté expérimental, on peut mettre en avant le phasage des essais
qui, réalisés successivement, modifient les caractéristiques des matériaux. Cet effet n’est pas pris en

compte dans les modélisations.
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FIGURE 4.32 Comparaison des déplacements numériques et expérimentaux a l'interface pare-

ment/noyau et a 'interface noyau/remblai pour différentes énergies d’impact.

d. Bilan
En conclusion, le modéle présente une bonne reproductibilité des résultats expérimentaux au pare-
ment : ’allure des courbes d’enfoncement et de force d’impact ainsi que les ordres de grandeur des
valeurs maximales sont bien retranscris. La corrélation est également bonne en ce qui concerne les dé-
placements au niveau de Iinterface parement/noyau, I’évolution temporelle est bien modélisée, tou-
tefois les amplitudes maximales des déplacements sont sous-estimées. A l'interface noyau/remblai,
les déplacements modélisés sont éloignés des résultats expérimentaux aussi bien en terme d’évolu-
tion temporelle que d’amplitude. Ceci peut s’expliquer par la condition limite élastique imposée
par le remblai. De fagon plus générale, on peut supposer que les modules d’Young choisis pour les
différents matériaux sont trop élevés.

Expérimentalement, le module d’Young du mélange sable-pneus peut étre estimé & partir de

la vitesse de propagation de 'onde de compression a travers le noyau. L'intervalle de temps A(t)
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nécessaire a I'onde pour parcourir la distance séparant deux capteurs (A5 et A6) situés de part et

d’autre du noyau, est donné par la formule (Eq.4.8) :

A(t) = E (4.8)

avec p la masse volumique du mélange, L la distance séparant les deux capteurs et E le module
d’Young. Le module d"Young peut ainsi étre obtenu par I’Equation 4.9 :
p-L?

E = NG (4.9)

L’intervalle A(t) est mesuré par pointé manuel a partir des courbes de vitesse des deux capteurs
A5 et A6. L’application numérique pour Iessai a 200 kJ avec p—1600 kg/m?3, L—1 m et A(t)—0,0325
s donne un module d"Young E pour le ménage de 1,5 MPa. Cette valeur est 10 fois plus faible que la
valeur choisie par Breugnot et correspond aux valeurs données dans la littérature pour le caoutchouc
(Kim et Santamarina, 2008).

4.1.3.6 Perspectives d’utilisation du modéle

La comparaison de résultats expérimentaux et numériques a différentes échelles a permis de va-
lider le modéle élaboré. L’intérét de la modélisation est de pouvoir étendre ces résultats & d’autres
cas d’étude : forme du bloc, taille du bloc, hauteur du point d’impact. Le lecteur se reportera a la

theése (Breugnot, 2011) pour de plus amples informations.
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4.1.4 Bilan et conclusions

Dans cette partie, un ouvrage a taille réelle se composant d’un bi-couche (parement + noyau)
dissipatif appuyé a un remblai a été étudié. Nous avons pu montrer que lors de la série d’impacts,
la structure est en capacité d’arréter le projectile, sans effondrement de la partie aval. L’endom-
magement se caractérise de deux maniéres suivant 1’énergie d’impact : soit 'impactant laisse son
empreinte et l'intégrité du parement est maintenue, soit le grillage est déchiré et les pierres du pa-
rement se déversent. La limite entre ces deux types d’endommagement est liée au seuil de traction

du grillage qui est dépassé au-deld d’un enfoncement résiduel de 'impactant de 0,4 m.

La déformation externe de I'ouvrage est marquée par un basculement vers 'amont de la partie
haute, mis en évidence par I'ouverture d’une fissure longitudinale dans le remblai. Les déplacements
internes montrent un enfoncement au niveau de la zone d’impact. Les déplacements diminuent
avec ’éloignement & l'impact. La déformation de la structure, marquée par la différence entre les
déplacements maximum et résiduels, est favorisée par les conditions aux limites de déformation
libre. Le confinement limite les déplacements maximaux et résiduels.

Le remblai semble peut affecté par les impacts successifs par rapport au compactage des ma-
tériaux du parement et du noyau. En revanche le mouvement vers 'amont du dispositif pare-

ment+noyau favorise sa déstructuration sur environ 1,5 m de largeur.

Bien que les mécanismes conduisant a la dissipation de ’énergie d’impact n’aient pas pu étre
clairement identifiés et quantifiés, le systéme parement+noyau joue pleinement son role : I'essentiel
de la déformation de la structure y est concentrée. Les déplacements dans le remblai & 0,5 m sont
treés réduits (6 cm a la hauteur d'impact dans 'axe d’impact) aprés 4 impacts successifs, totalisant
une énergie de 3700 kJ. L’analyse des déplacements dans un plan vertical paralléle au plan d’impact
et éloigné de 2 m a montré que I'angle de diffusion augmente avec ’énergie d’impact, indiquant que

I'ouvrage résiste a I'impact par la masse mise en mouvement.

Une amélioration technique possible & apporter a ce type de structure serait de lier les gabions
en téte d’ouvrage avec le remblai, afin d’éviter le basculement vers ’amont. La largeur du remblai
pourrait également étre réduite & condition de soigner le compactage, comme le suggérent d’autres
auteurs (Brandl et Blovsky, 2004).

Le modéle numérique développé en paralléle des expérimentations dans le cadre de la thése
d’Antonin Breugnot s’est révélé approprié pour modéliser ce type de structures. Ce modeéle fait ap-
pel & une approche couplée éléments discrets/éléments continus, pour modéliser respectivement les
gabions du parement et du noyau remplis de matériaux granulaires, et le remblai. Les expérimen-
tations ont fourni les données nécessaires pour valider le modéle. Le modéle reproduit fidélement
les résultats expérimentaux au niveau du parement et du noyau; moins fidélement a Iinterface

noyau/remblai o les déplacements modélisés sont éloignés des déplacements mesurés.

La suite de ce chapitre s’intéresse a un autre type d’ouvrages testés en vraie grandeur : des

ouvrages cellulaires sandwich élancés.
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4.2 Ouvrages 2 et 3 : ouvrages cellulaires élancés

Cette section étudie de fagon comparative les ouvrages élancés a échelle réelle. Pour mémoire
(voir chapitre 2) les ouvrages élancés se composent d'un parement en gabions remplis de granulats,
d’un noyau en gabions remplis soit de ballast (ouvrage 2), soit d’'un mélange de sable et de déchique-
tas de pneus (70% sable - 30% pneus en masse, ouvrage 3) et enfin d'une partie arriére constituée
d’'un parement en gabions remplis de granulats également. Ces ouvrages font 8 m de longueur, 4
m de hauteur, 3 m de largeur. Ils ont subi une succession d’impacts a 200 kJ, 500 kJ (suivi d’une
réparation par placage d'une rustine de grillage et comblement de la zone impactée)® et enfin un
impact & 2000 kJ. Les caractéristiques des impacts sont résumées dans le Tableau 4.7. La vitesse,
I’angle d’incidence par rapport a 'horizontale et la hauteur d’impact ont été mesurés sur les films
issus de la caméra rapide. La séquence d'impact différe de celle réalisée sur I'ouvrage 1. En effet,
I'impact a 1000 kJ ayant engendré des dégradations trop importantes, ’énergie du deuxiéme impact
a été abaissée & 500 kJ afin de limiter I’endommagement des capteurs et assurer les mesures internes.

Le nombre d’impacts est ainsi réduit a trois ce qui impose que les effets des impacts successifs sont

moindres.
Energie - .
- Energie . Angle Hauteur
d’impact i Vitesse L. .
calculée d’incidence d’impact
attendue
(kJ) (kJ) (m/s) () (m)
200 - - - -
Ouv 2 500 530 13 28 2
2000 - - - -
200 180 8 16 1,9
Ouv 3 500 590 13 26 1,8
2000 2180 26 25 1,7

TABLE 4.7 — Caractéristiques des impacts sur les ouvrages 2 et 3, issues des films & la caméra rapide,
- : pas d’enregistrement.

4.2.1 Observations externes, visuelles et topographiques

Les photos présentées Fig. 4.33 & 4.38 montrent ’état du parement amont impacté (ou face
avant), de la plateforme (créte de 'ouvrage), et du parement aval (ou face arriére) lors de la série
d’impacts. Comme pour 'ouvrage 1, les dégradations sont de deux types : soit 'impactant laisse
son empreinte (pour I'essai a 200 kJ et 1'essai a 500 kJ), soit les gabions directement dans la zone

d’impact sont éventrés (pour lessai a 2000 kJ).

5. Les techniques de réparation font 'objet du Chapitre 5.
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FiGURE 4.33  Parement impacté de 'ouvrage 2 apres chaque essai.
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Ouv 2 Etat initial et aprés 2000 kJ, face arriére

P o S T T e rﬂf"—w‘;mv"\‘_"
{ . St 8

FiGURE 4.34 — Parement aval de 'ouvrage 2 a 1’état initial et a l’issue de la série d’impacts.

F1GURE 4.35 — Plateforme de 'ouvrage 2.
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‘Ouv3 Etat initial

FIGURE 4.36 — Parement impacté de 'ouvrage 3 aprés chaque essai.
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Ouv 3 Etat initial et aprés 2000 kJ, face arriére

FIGURE 4.38 — Plateforme de l'ouvrage 3.

187



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

Chapitre 4. Etude de la réponse des structures a échelle réelle

Les valeurs d’enfoncement maximal et résiduel de I'impactant par rapport a I'état initial du
parement sont reportées Tableau 4.8. Les mesures d’enfoncement obtenues par caméra rapide et
levé topographique concordent, sauf pour ’essai & 200 kJ sur 'ouvrage 3. Cette différence n’a pas

été expliquée, la valeur issue du levé topographique est considérée comme plus fiable.

Dans I'ensemble, les valeurs d’enfoncement pour 'ouvrage 3 sont supérieures a celles de I'ou-
vrage 2. Par rapport aux enfoncements relevés pour 1'ouvrage 1 (Section 4.1.1 Tab.4.2), les valeurs
présentées ici sont plus élevées. Ceci s’explique par la conception méme des structures qui sont élan-
cées et dont la déformation a ’aval est laissée libre, contrairement & l'ouvrage 1 ou la déformation

a Daval est limitée par le remblai.

Essai | Enfoncement maximum (m) Enfoncement résiduel (m)

Ouvrage 2 ‘ Ouvrage 3 Ouvrage 2 Ouvrage 3
Caméra rapide Caméra Topo | Caméra Topo
200 kJ - 0,55 - 0,49 0,38 0,54
500 kJ 0,77 0,87 0,77 0,75 0,81 0,78
2000 kJ - 1,38 - 1* 1,38 -

TABLE 4.8 — Enfoncement de I'impactant lors des essais sur les ouvrages 2 (noyau ballast) et 3
(noyau sable+pneus), * estimation avec impactant encastré, - pas de mesure.

Ainsi, un enfoncement de I'impactant de I'ordre de 0,75 m pour les essais & 500 kJ n’entraine
pas de déchirement du grillage par rupture en traction (contrairement a ce qui a été observé pour

Pouvrage 1) car 'ensemble de la structure participe a la déformation.

Ces observations montrent 'importance de la condition limite & ’aval qui influence I’endomma-

gement du parement amont.
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4.2.2

Efficacité des structures, déformation a I’aval

L’efficacité des structures est évaluée en fonction de (i) leur capacité a stopper le bloc impactant

tout en (ii) limitant les déformations de la partie a 1’aval, ceci dans I'optique d’une réparation et

d’une utilisation de ces structures dans des zones a forte contrainte d’emprise au sol.

Les deux structures ont résisté a la série d’impacts, validant ’objectif d’arrét des blocs. En re-

vanche, les déformations induites différent. La déformation dans le plan d’impact est supposée plus

importante que le long d'un plan paralléle éloigné de 2 m (plan latéral), elle est donc examinée en

premier.

Les Figures 4.39 et 4.40 présentent des coupes verticales dans le plan d’impact de 'ou-

vrage 2 (noyau ballast) et de I'ouvrage 3 (noyau sable+pneus) et le Tableau 4.9 reprend les valeurs

principales de déplacement.

Face avant ou
parement amont

Cote Z (m)

Ouvraage 2
4 Plateforme

Face arriére ou
parement aval

—e— Etat initial
--200 KJ

500 KJ

—— 2000 KJ

- — Position de
I'impactant
pour 'essai a
2000 kJ

T T T T T T 1

1,0 15 20 25 30 35 40
Y (m)

-1.0 -05

FI1GURE 4.39 — Déplacements dans le plan d’impact, ouvrage 2, vue en coupe.

Déplacement (m) ‘ Ouvrage 2 ‘ Ouvrage 3
Face arriere selon Y 0,66 0,87
Tassement plateforme selon 7 0,26 0,35

Plateforme selon Y
(déplacement maximum) 0,82 1,19

TABLE 4.9 — Comparaison des déplacements maximaux de la face arriére et de la plateforme a
'issue de la série d’impacts pour l'ouvrages 2 (noyau ballast) et ’ouvrage 3 (noyau sable+pneus).
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Ouvrage 3
Plateforme
e seiladiinece o ;
SR DR P A S
Face avant ou e : :;i;__,__‘__ Face arriére ou
parement am&k / ¥ parement aval
L 2 o
4
—_—~ > ~ |
£ Y , —e— Etat initial
N \
2 \ b
> : 1 EIJ 4 -—200 KJ
o . !
! | 501 KJ
/ {
7
L & [ —— 2000 KJ
- > A
- — Position de
I'impactant
pour I'essai a
2000 kJ
-1,0 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Y (m)

FiGURE 4.40 — Déplacements dans le plan d’'impact, ouvrage 3, vue en coupe.

Pour les deux ouvrages le déplacement en créte d’ouvrage (plateforme) est plus important que
le déplacement maximum de la face arriére. Ceci est 1ié a la condition limite de déformation libre
en téte d'ouvrage. Ensuite, les déplacements de 'ouvrage 3 sont systématiquement plus importants
que les déplacements de ouvrage 2 (+ 30% a + 45%).

Ainsi la structure la plus efficace en terme de réduction des déformations a ’aval est la structure
avec un noyau composé de ballast (ouvrage 2). Le noyau composé de ballast restreint les dépla-
cements transmis au parement aval, et limite la déformation générale de la structure. Le ballast,
par sa rigidité apparente (coefficient de frottement élevé entre les particules, résistance a l'attri-
tion, qualité de la roche en terme de résistance a la rupture, forme des particules) et son inertie

liée a sa masse volumique, est un matériau dans lequel les déformations sont limitées (Guerin, 1996).
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4.2.3 Analyse des mécanismes dissipateurs d’énergie

Cette section s’intéresse aux mécanismes dissipateurs d’énergie. L’étude de la fracturation des
éléments du parement montre que ce mécanisme n’est pas prépondérant : peu de particules sont
fracturées aprés les deux premiers essais a 200 kJ et 500 kJ. Le grillage est également peu endom-

mageé.

4.2.3.1 Variation de I’épaisseur des couches, compactage des matériaux

Le calcul de la variation de 1’épaisseur des couches fait intervenir les mesures des capteurs posi-
tionnés au sein des structures. Or, un grand nombre d’accélérométres a été détérioré dés le premier
impact sur 'ouvrage 2 : dans le plan d’impact seulement 7 accéléromeétres sur 13 sont utilisables
pour le premier essai, et plus que 3 le sont pour l'essai a 2000 kJ; dans le plan latéral 5 accélé-
rométres sur 9 sont utilisables pour le premier essai et seulement 3 le sont pour le dernier. Les
valeurs de déplacement des interfaces retenues sont celles issues des capteurs de déplacement (Fig.
4.42), ceux-ci n’étant pas détériorés par les impacts successifs, la déformation est suivie sur toute la
série d’impacts. Pour ’essai & 2000 kJ sur 'ouvrage 2, craignant qu’ils soient détruits, ces capteurs
n’ont pas été installés. Les données pour le capteur D6 situé a I'interface noyau/parement aval a 3,5
m de hauteur présentent un bruit important et n’ont pas été représentées pour faciliter la lecture
des graphiques, la valeur résiduelle moyenne a toutefois été retenue dans le calcul d’épaisseur. Il
convient également de noter que les données issues des capteurs de déplacement sont sous-estimées
en raison du flambage des tiges de mesure (Fig. 4.41). L’incertitude est estimée & 20 mm dans le

cas le plus défavorable©.

Les courbes de déplacement présentent les mémes allures pour les deux ouvrages (Fig. 4.42). Le
caractére réversible des déplacements est moins marqué que pour l'ouvrage 1 (Fig. 4.8, p.152), le

rapport entre le déplacement maximum et résiduel est plus faible (Tab.4.10).

FiGuRrE 4.41 Flambage des tiges des capteurs de déplacement.

6. Calcul pour un déplacement vertical de la tige estimé a 150 mm, pour une longueur de tige flambée de 500 mm.
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300 _Ouvrage 2 - 200 kJ 3UO_OLJ\.'rage 3-200kJ
2504
B
£ 200 E
E Y/ - - E
[} ’ ~ —
£ 1504 5
s &
Q. ) @) = = Q
@ 1004 | W/ T —— o =
o .8.
1 (m}
50 )
—(— D5
0 T T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T T 1
0,0 02 04 06 0,8 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0
Temps (s) Temps (s)
. Ouvrage 2-500kJ 350 _Ouvrage 3 - 500 kJ
300+ 3004
— 250 . 250
=~ 200+ = 200
=4 c
g (0]
o 1504 £ 150+
o Q
8 8 ]
2 100 S 100+
o a |
50 50
0 e T T T T T T T T 1 0" ] T T T T T T T T 1
0,0 02 04 06 038 1,0 0,0 02 04 06 08 1,0
Temps (s) Temsp (s)
700 _Ouvrage 3-2000 kJ

Déplacement (mm)

. ; . : . :
0,0 0,2 04 0,6 038 1,0
Temps (s)

FiGURE 4.42 Déplacements dans la structure pour les ouvrages 2 et 3, 1égende identique pour tous
les graphiques.
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Position Ouvl/Ouv 2 et 3 ‘ Ouvrage 1 ‘ Ouvrage 2 | Ouvrage 3

~ /D1 ; 1,20 1,06
A3 / D2 3,32 1,17 1,20
A5 / D3 12,12 1,13 1,15
A6 / D4 2,71 1,15 1,20

TABLE 4.10 — Rapports entre les déplacements maximaux et résiduels pour les trois ouvrages testés
pour l'essai a 200 kJ, mesures issues des capteurs situés a la cote Z—=1,5 m et Z—=2,5 m.

Structure

Parement Noyau Parement
amont aval

FiGURE 4.43 Dimensions considérées pour le calcul des différentes épaisseurs.

La variation de I’épaisseur des différentes couches pour les ouvrages 2 et 3 est calculée d’apres

le schéma de la Figure 4.43 pour chaque hauteur. Les résultats sont présentés Figure 4.44.

Le jeu de données pour le troisiéme essai sur I’ouvrage 3 est incomplet. En raison de I’évolution
en dent de scie des valeurs, il ne permet pas de déterminer une tendance d’évolution de 1’épaisseur

généralisable, et ne permet pas d’extrapoler les résultats pour les valeurs manquantes.

Tout d’abord, on observe que I’épaisseur du parement aval varie peu, quelle que soit la hauteur
ou la structure. Pour l'ouvrage 2, I’épaisseur du noyau varie peu sauf a la hauteur d’impact ou
elle est réduite de 10% apres essai a 500 kJ. Pour I'ouvrage 3, a la hauteur d’impact, I’épaisseur
du noyau est réduite pour le premier essai puis reste constante pour les suivants; en partie basse
I’épaisseur du noyau diminue sur les deux premiers essais, puis augmente pour I’essai & 2000 kJ. La

variation d’épaisseur de la structure suit globalement celle du parement pour les deux ouvrages.
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FIGURE 4.44 — Variation cumulée de 1’épaisseur de la structure, du parement amont, du noyau et
du parement aval pour les ouvrages 2 et 3; légende identique pour I’ensemble des graphiques (une
valeur négative traduit un raccourcissement, une valeur positive un allongement).
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A 2.5 m, la variation d’épaisseur des couches de 'ouvrage 3 est plus faible que celle de 'ouvrage
2, bien que le déplacement de la face arriére soit supérieur de 100 mm (Fig. 4.39 et 4.40). L’ouvrage
3 se déplace ainsi "en bloc" lors de I'impact. L’énergie d'impact est donc dissipée par la déformation
globale de la structure. Pour le premier essai a 200 kJ, la réduction de I'épaisseur totale de 1’ou-
vrage 2 se répartit pour environ 3/4 dans le parement amont et environ 1/4 dans le noyau. Pour ce
méme essai et pour 'ouvrage 3, le parement amont et le noyau ont des contributions quasi-égales.
Pour une méme énergie, la réduction d’épaisseur du parement est moindre pour I'ouvrage 3, et les
observations de I’état du parement indiquent que les pierres sont peu fracturées. Cela indique que
les contraintes dans le parement sont moindres, ceci étant lié aux capacités de déformation de la

structure. La résistance a la pénétration de 'impactant est donc plus faible pour cet ouvrage.

En partie basse par contre, I’épaisseur de ’ouvrage 3 est fortement réduite. Ceci indique que les
conditions aux limites en pied d’ouvrage (meilleur confinement par la présence notamment des talus
latéraux) permettent au noyau et au parement amont de jouer leur role amortisseur. Le noyau est

donc déformé également, ce qui, d'un point de vue opérationnel, compliquera les réparations (Ch.5).
Pour 'ouvrage 2, en partie basse comme en partie haute, toute la déformation de la structure est

concentrée au parement amont. Le noyau en ballast, montre de nouveau son intérét par la rigidité

apparente dont il fait preuve.
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4.2.3.2 Etude de la dissipation de ’énergie d’impact

Les calculs d’atténuation de I’accélération en fonction de la position par rapport a la source et
de l'indicateur « lié a la dissipation d’énergie ne sont pas possibles pour 'ouvrage 2 en raison des
nombreux accéléromeétres détériorés. Pour 'ouvrage 3, les accéléromeétres a la hauteur d’impact ont
été décalés de 1 m par rapport a leur position théorique au moment de la construction. Cependant,
les erreurs induites sur les distances et les vitesses par cette erreur de positionnement restent modé-
rées et influencent peu les résultats. Les calculs considérent donc les emplacements théoriques des
accélérometres (Fig. 4.45).

Pour mémoire, I'atténuation totale de I'accélération A;/A; entre deux points i et j se décompose
d’aprés Semblat et Luong (1998) en une contribution géométrique (rapports des distances a la
source : 7;/r;j) et une contribution liée au matériau (égale au rapport entre l’atténuation totale et
le facteur géométrique).

L’indicateur @ permet de quantifier I’énergie cinétique dissipée par les matériaux. Entre deux

points ¢ et j, il est calculé de la maniére suivante (4.10) :

NEAIOA (4.10)
J
avec v(i) et v(j), les vitesses mesurées aux points i et j, et ; et 7; les distances de ces deux points
par rapport a la source d’excitation du milieu.
Les résultats des facteurs d’atténuation et de a sont reportés Tableaux 4.11 et 4.12. Le calcul
fait intervenir les mesures relatives aux capteurs situés a la hauteur d’impact dans le plan d’impact
(Fig. 4.45).

FI1GURE 4.45 — Géométrie utilisée et position des capteurs pour le calcul de « dans les différentes
parties de l'ouvrage 3.

Une valeur proche de 1 pour le facteur d’atténuation totale indique qu’il n’y a pas d’atténuation
entre les deux points considérés. Dans le parement aval, les valeurs élevées traduisent une augmenta-
tion de l'accélération. L’énergie qui n’est pas dissipée dans 'ouvrage est transmise aux éléments de
la face arriére qui ont donc tendance a étre "expulsés". On peut citer 'analogie avec le pendule de

Newton. Ici, I'utilisation d'un grillage pour contenir les pierres prend tout son sens dans la mesure
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Essai - Energie Indicateur ‘ Parement amont | Noyau | Parement aval
Atténuation totale 1,00 0,39 7,66
1-200 kJ Facteur géométrique 0,31 0,56 0,67
Facteur matériau 3,20 0,69 11,36
Atténuation totale 0,07 0,88 1,37
2 - 500 kJ Facteur géométrique 0,60 0,59 0,69
Facteur matériau 0,12 1,51 1,98
Atténuation totale 0,36 0,39 1,30
3 - 2000 kJ Facteur géométrique 0,72 0,67 0,74
Facteur matériau 0,50 0,58 1,75

TABLE 4.11 — Valeurs de 'atténuation totale, du facteur géométrique et du facteur lié¢ au matériau
dans chaque couche de ouvrage 3 au cours des essais successifs.

ou il retient les pierres de la face arriére évitant ainsi leur expulsion.

Essai - Energie | Parement amont | Noyau | Parement aval

1-200 kJ 2,6 2,1 14
2 - 500 kJ 11,4 0,2 1,7
3- 2000 kJ 12,1 2,5 2,0

TABLE 4.12 — Valeurs de « dans chaque couche de 'ouvrage 3 au cours des essais successifs.

Pour tous les essais la valeur de « au parement amont est supérieure a celles du noyau et du
parement aval. Ceci montre qu’il y a plus d’énergie dissipée dans le parement amont que dans le
reste de l'ouvrage et ce malgré une égale contribution du parement et du noyau dans la variation

d’épaisseur de 'ouvrage.
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4.2.3.3 Etude de la diffusion

L’étude comparée de la diffusion dans les ouvrages 2 et 3 est difficilement accessible en raison
des dysfonctionnements des accéléromeétres. L’investigation se base donc sur les déformations exté-
rieures mesurées par levé topographique. Les Figures 4.46 et 4.47 présentent la déformation dans le
plan horizontal & Z — 2 m de ces deux ouvrages. On observe que la déformation de la face avant dans

le cas de 'ouvrage 2 est trés locale, en revanche, pour 'ouvrage 3 elle est plus étendue latéralement.

Quvrage 2

26— ————— — = — — L
é o0 oo I T e T T T e T T T —e—Etat initial
> ——200 KJ
16 e — e e L L T I T ~&—500 KJ
—C—2000 KJ

o5 . _Faceamontimpactée o o

FiGure 4.46  Coupe horizontale de 'ouvrage 2, pour Z — 2 m.

Ouvrage 3

2‘5_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
R o e = —o— Etat initial
>~ ——200 kJ

I g it o e e ol i s o a-500kJ

~o—2000 kJ

A 0 R R 2
o5 | Face amont impactée

x(m)

F1GURE 4.47 — Coupe horizontale de 'ouvrage 3, pour Z = 2 m.
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A titre de comparaison, la déformation des faces arriéres des ouvrages 2 et 3 est reportée Figure
4.48. Comme pour la face avant, la déformation de ouvrage 3 est plus étendue latéralement (a).
Le déplacement de points fixes matérialisés par les cibles topographiques montre un mouvement
centrifuge par rapport a 'axe d’impact (b). L’angle de diffusion 6, marqué par la direction du mou-
vement des cibles fixes par rapport & ’axe d’impact au cours des essais, semble 1égérement plus
important pour I'ouvrage 3 que pour 'ouvrage 2. D’apreés les informations recueillies a partir des
résultats des expérimentations & échelle réduite, ce comportement peut étre lié a la capacité du
ballast & concentrer les contraintes, contrairement au mélange de sable et de pneus qui les répartit

et les diffuse.

FIGURE 4.48 — Comparaison de la déformation des faces arriéres des ouvrages 2 et 3, pour Z = 2
m.
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4.2.3.4 Synthése

Cette section s’est intéressée aux mécanismes dissipateurs de 1’énergie d’impact. Les observa-
tions de terrain ont montré que la fracturation des éléments du parement n’est pas prépondérante

pour les énergies d’'impact faibles (200 et 500 kJ).

L’étude du compactage a travers la variation des épaisseurs des différentes couches montre que
pour les deux ouvrages testés, I’épaisseur du parement aval est peu modifiée au cours des impacts
successifs. Ensuite on observe des différences de comportement pour les deux ouvrages en fonction
de la hauteur considérée, donc en fonction des conditions aux limites. En partie basse, les talus
latéraux ont un effet de confinement et de butée, la variation de 1’épaisseur de I'ouvrage 2 est en-
tierement concentrée au parement amont, en revanche pour l'ouvrage 3, elle résulte d’un effet de
compactage conjoint du parement amont et du noyau. A la hauteur d’impact, la diminution d’épais-
seur de 'ouvrage 2 est 2 & 3,5 fois plus importante que celle de l'ouvrage 3. En partie haute, les
variations d’épaisseur entre 'ouvrage 2 et l'ouvrage 3 suivent la méme tendance et sont du méme

ordre de grandeur.

Ainsi ces résultats combinés a ceux présentés dans la section précédente (Section 4.2.2) montrent
que pour 'ouvrage 3, le compactage du noyau est prépondérant lorsque la déformation a ’aval est
bloquée (partie basse), par contre, lorsque la déformation est libre, 'ouvrage se déplace en bloc. La
conception de 'ouvrage 2 favorise les déformations du parement amont au bénéfice de la déforma-

tion générale de la structure et de 'intégrité du noyau.

Le calcul de l'indicateur « lié a la dissipation de I’énergie d’impact pour 'ouvrage 3, confirme
que pour cet ouvrage également, une grande partie de ’énergie d’impact est dissipée dans le pare-

ment amont.

L’étude de I'atténuation de l'accélération a travers I'ouvrage 3 montre que les éléments du pa-
rement aval ont tendance a étre éjectés vers I'aval. L’étude de la diffusion de I'énergie d’impact &
travers la déformation extérieure des structures ne montre pas de différence majeure entre les deux

ouvrages.

Le Tableau 4.13 récapitule et compare les observations et conclusions principales obtenues pour

les ouvrages 2 et 3.
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Ob ti
servarion, Ouvrage 2 Ouvrage 3
caractéristique
Noyau Ballast Sable + Pneus
Enfoncement du
moyen fort
parement
Dépl t d
éplacement de moyen fort

la face arriére

Réduction
d’épaisseur

plus importante au parement amont

partagée entre le parement amont et
le noyau

Déformation
générale du
parement amont

localisée

étendue

Commentaire La déformation (et donc l’endom- | Le noyau composé de mélange de
magement) est concentrée au pa- | sable et de pneus confére a la struc-
rement. Le noyau en ballast pro- | ture une grande capacité a se dé-
cure & la structure une capacité | former, la mobilisation du parement
plus importante a résister a l'im- | amont est plus large, conférant a
pact. Ces résultats ne permettent | la structure un comportement en
toutefois pas de trancher en faveur | "plaque".
de I'une autre 'autre des caracté-
ristiques du ballast (angle de frot-
tement élevé, masse volumique, rigi-
dité, dureté).

C(?nseg Henees Lalocalisation de I’endommagement | Le noyau étant également déformé,

opérationnelles

au parement et les déplacements li-
mités de la face arriére faciliteront
les réparations.

et des déformations importantes af-
fectant la partie arriére pour les es-
sais a forte énergie, il sera peut-
étre nécessaire de réparer les trois
couches de 'ouvrage.

TABLE 4.13 — Synthése des observations et résultats pour les ouvrages 2 et 3, commentaires et
perspectives en termes opérationnels.

201



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

N

Chapitre 4. Etude de la réponse des structures a échelle réelle

4.2.4 Modélisation numérique, approche continue

Dans le cadre du projet REMPARe, la société Géolithe a réalisé des modélisations numériques
des ouvrages élancés. Pour cela, elle a utilisé le logiciel Flac 3D qui effectue des calculs en différences
finies et permet de réaliser des simulations dynamiques pour les milieux continus. Ces modélisations
sont présentées ici pour apporter des compléments aux informations issues des résultats expérimen-

taux.

4.2.4.1 Construction du modéle

a. Géométrie

Dans les simulations, 'accent a été mis sur la ressemblance géométrique et constitutionnelle avec les
structures : la géométrie des gabions et la localisation des interfaces ont été choisies pour reproduire
au mieux le comportement mécanique des ouvrages en optimisant le temps de calcul. Ainsi, la géo-
métrie des gabions numériques est identique aux gabions réels : 2 m de longueur en partie centrale,
et 3 m de chaque coté. Seules les interfaces considérées comme majeures ont été représentées (Fig.
4.49), elles présentent une ou plusieurs des particularités suivantes : contact potentiel avec 1'im-
pactant (face avant ou face impactée), séparation entre deux milieux (interface parement/noyau ou
contact avec le sol), discontinuité mécanique majeure du milieu avec faiblesse potentielle sous impact
(liaisons entre gabions). Les interfaces horizontales entre gabions ont été représentées dans la partie

centrale uniquement, ces interfaces étant moins sollicitées pendant 'impact dans les parties latérales.

b. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont définies par le module d’incompressibilité K et
le module de cisaillement ou de rigidité G, le coefficient de frottement, la dilatance, la résistance a
la traction, la cohésion et la densité. La difficulté des modélisations provient essentiellement de la
méconnaissance du comportement mécanique dynamique des matériaux de remplissage, et a plus
forte raison de la méconnaissance du comportement mécanique global des gabions remplis de ces
matériaux. Certains éléments de réponse peuvent étre trouvés dans la theése de Lambert (2007) et
ont été repris en termes de cohésion et de modules élastiques des pierres (Bourrier et al., 2011).
L’évaluation des autres paramétres, notamment pour le matériau ballast, se base sur des données
issues de la littérature (Azema, 2007; Montani Stoffel, 1998; Corneille, 2007). Les essais géophy-
siques sur les ouvrages 2 et 3 réalisés par 'entreprise Géolithe ont également permis de réévaluer
les ordres de grandeurs des paramétres élastiques du sable et des pierres en utilisant les vitesses de

propagation dans les différents milieux.

c. Caractéristiques mécaniques des interfaces
Les propriétés mécaniques des interfaces sont définies par différents parameétres. Le coefficient de
friction entre les cellules est supposé étre le méme que celui des matériaux de remplissage. Les

phénomeénes de dilatance entre cellules sont considérés étre du méme ordre de grandeur que ceux
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FLAC3D 2.10
1 Model
10:42:59 Mon Jun 28 2010

Center: Rotation:
X: +5,0008-001 X: 80.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z; 1.5002+000 Z:210.000
Dist 1.88304001  Mag: 064
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FIGURE 4.49 — Visualisation de la géométrie et des interfaces des ouvrages modélisés.

de leurs matériaux constitutifs. Les raideurs normale et tangentielle a 'interface sont calculées par
la formule (Eq.4.11) :

K + 3G

e 4.11

kn = ks = max

avec K et GG les modules de compression et de cisaillement entre deux cellules, et AZ,,;,, la plus
petite distance séparant l'interface de la zone adjacente dans la direction normale, soit typiquement

I’épaisseur minimum de la maille dans la direction normale a 'interface.

La résistance a la traction entre deux cellules de gabions correspond & la tension exercée par les
agrafes qui maintiennent deux cellules voisines entre elles. Les agrafes fournies par Maccaferri sont
conformes a la norme NFP 94-325-1 (AFNOR, 2004), I'effort nécessaire pour ouvrir une agrafe est
de I'ordre de 2,2 kN. Si I'on considére une moyenne théorique de 10 agrafes par coté, la force exercée

a linterface pour lier entre-elles deux cellules de 1 m de c6té est de 'ordre de 80 kN.

Pour définir la cohésion entre deux cellules, on considére que la résistance au cisaillement est
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assurée par les agrafes. On estime donc que la cohésion de U'interface est du méme ordre de grandeur
que la résistance & la traction des agrafes. Pour tenir compte du fait que les pierres qui remplissent
des gabions contigus peuvent s’interpénétrer, une cohésion supplémentaire est ajoutée.

Une option du logiciel permet d’autoriser ou non le glissement le long d’une interface. Dans les

modélisations le glissement était autorisé.

d. Calage du modéle
Le calage du modeéle s’appuie sur les données expérimentales issues de la caméra rapide pour ce
qui est des caractéristiques cinématiques de I'impactant, et des capteurs de déplacements et de la

topographie pour ce qui est des déformations des ouvrages.

4.2.4.2 Modélisations

Pour chaque ouvrage, différentes gammes de valeurs ont été testées pour les parameétres mé-
caniques définissant les interfaces et les gabions décrits précédemment. Ces valeurs n’ont pas été
communiquées par la société Géolithe.

Seuls les essais & 200 kJ et & 500 kJ sont présentés. Les modélisations des impacts a 2000 kJ
n’ont pas pu aboutir suite & des déformations trop importantes par rapport & la configuration du
maillage numérique.

Pour chaque test les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux portent sur
la durée d’impact, I’enfoncement de I'impactant, les déplacements aux interfaces et sur la face ar-

riére & différentes hauteurs, et la valeur maximum de la force appliquée sur 'ouvrage par I'impactant.

a. Ouvrage 2
L’analyse des résultats pour les modélisations de l’essai & 200 kJ montre que la cohésion et la
résistance a la traction entre interfaces, la tension du noyau et les modules élastiques n’ont pas

d’influence sur les déformations de 'ouvrage.

Parmi les parameétres influents, la dilatance modifie les valeurs en relation avec l'impactant (du-
rée d’'impact et enfoncement). Une augmentation de la dilatance se traduit par une diminution de la
durée d’impact associée a une augmentation du maximum de la force d'impact et une diminution de
I’enfoncement de I'impactant. Les déformations de 1'ouvrage ne sont pas affectées en partie basse.
En revanche, l'augmentation de la dilatance induit des déformations plus importantes a l'arriére
de la zone impactée. Des faibles valeurs de dilatance ont été testées. Les résultats sous-estiment de
fagon importante les déplacements a ’arriére de la zone d’impact. Des valeurs faibles de dilatance
ne semblent donc pas trés appropriées pour représenter le comportement mécanique des pierres et
du ballast.

Le paramétre ayant une influence majeure sur 1’ensemble des résultats de la modélisation de
I’essai & 200 kJ est la cohésion apparente des assemblages de pierres et du ballast. Quelle que soit

la valeur donnée aux autres parameétres, une variation de I'une ou l'autre de ces cohésions, méme
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minime, produit des changements importants dans les résultats. Une démarche d’optimisation des
valeurs de cette cohésion apparente a été entreprise : dans un premier temps des valeurs similaires ont
été choisies pour les deux matériaux. Les déformations obtenues sont correctes en partie basse mais
sous-estimées & la hauteur d’impact et & 'arriére de 'ouvrage. La cohésion du noyau a ensuite été
légérement diminuée pour améliorer les résultats. Ce changement n’est pas suffisant. La diminution
de cette cohésion apparente engendre une surestimation des déformations en partie basse. D’autre
part, la diminution de la cohésion du noyau engendre une propagation en cone des déformations vers
I’arriére de I'ouvrage, alors qu’une cohésion élevée concentre les déformations a la hauteur d’impact
(Fig. 4.50).

Pour 'essai a 500 kJ, les déplacements horizontaux sont largement surestimés, méme en choi-

sissant les paramétres les plus favorables déterminés a partir de 'essai a 200 kJ.

b. Ouvrage 3

Comme pour 'ouvrage 2, 'analyse des résultats pour les modélisations de 1’essai & 200 kJ montre
qu’une cohésion aux interfaces et la résistance a la traction entre interfaces n’ont pas d’influence
notable sur les déformations de 'ouvrage. La tension du noyau permet de modifier légérement les
déplacements horizontaux. Les modules élastiques ne modifient pas les déplacements horizontaux

mais une augmentation de ces valeurs diminue le temps d’impact.

L’effet de la dilatance semble moins marqué pour cet ouvrage. La dilatance a été testée sépa-
rément pour les parements et pour le noyau. Il s’avére qu'une augmentation de la dilatance des
parements en gabions remplis de pierres de 50% génére une légére augmentation des déformations
a l'arriére de I'ouvrage a la hauteur d’impact et augmente la force maximum d’impact de 5%. Une
diminution de la dilatance du noyau "sable+pneus" de 50% diminue les déformations & ’arriére
de l'ouvrage et au niveau de l'interface noyau/parement aval. Par contre, la valeur maximale de la

force d’'impact reste inchangée.

L’effet de la cohésion apparente des parements en pierres est trés marqué. Une légére diminu-
tion entraine un doublement des déplacements horizontaux & l'arriére de 'ouvrage en partie basse
et & la hauteur d’impact. Une cohésion apparente du noyau a moins d’effets sur les déplacements
enregistrés : une augmentation progressive de la cohésion du noyau entraine une diminution des
déplacements horizontaux dans des proportions moindres que ceux obtenus pour des modifications
de la cohésion des parements. Quelle que soit 'augmentation appliquée, les valeurs testées induisent

une sous-estimation des déplacements.

Comme pour 'ouvrage 2, les modélisations de I’essai & 500 kJ reproduisent mal les déplacements
horizontaux, méme en choisissant les paramétres les plus favorables déterminés a partir de 1’essai
a 200 kJ. Les déplacements ont tendance & étre surestimés a l'interface noyau/parement aval et a
I'arriere de 'ouvrage (donc a I'arriére du noyau). Cette tendance peut provenir du fait que I'ouvrage
a été transformé (tassement, foisonnement, destructuration) par 'essai a 200 kJ a un tel point que

les paramétres définis pour le second essai, quelque soit son énergie, ne sont plus valables. Pour
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Ficure 4.50  Effet d’une modification de la cohésion apparente des assemblages de pierres sur
les déformations de l'ouvrage 2 : en haut, les déformations se propagent horizontalement ; en bas,
la cohésion est 2,3 fois plus importante que celle du ballast, 1a zone de déformation se propage en
s’élargissant vers ’arriére.

valider cette hypothése il faudrait pouvoir bénéficier d’un tir & 500 kJ en conditions réelles sur
un ouvrage vierge de tout impact, ce qui n’est pas le cas. L’impact préalable peut avoir modifié la
cohésion des matériaux par tassement. Il est intéressant de noter & ce titre, que les modélisations qui
utilisent une cohésion trés élevée pour les parements pierres, sont celles qui produisent globalement
les meilleurs résultats. Ceci peut étre liée & la présence du confinement par le grillage qui introduit
une cohésion fictive supplémentaire. On peut également noter que pour ces modélisations, de la
fracturation fragile se produit entre les gabions au niveau des parements pour pouvoir accommoder
les déformations. Ceci s’observe dans les modélisations par la création d’ouvertures au niveau des
interfaces (Fig. 4.51).
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FiGURE 4.51 Une forte cohésion apparente des assemblages des parements pierres induit des
ouvertures entre les gabions dans le cas des modélisations de I'ouvrage 3.

4.2.4.3 Synthése

Cette étude numérique, réalisée par ’entreprise Géolithe, a permis de fournir des ordres de
grandeur pour les paramétres mécaniques des gabions pierres, ballast et sable/pneus. Quel que soit
l'ouvrage, ces paramétres permettent de reproduire assez fidélement les déformations générées par
un impact & 200 kJ. Par contre lorsque ces mémes paramétres sont utilisés pour modéliser les essais
a 500 kJ, les déformations engendrées sont alors systématiquement surestimées, en particulier &
I’arriére de 'ouvrage. Ceci peut s’expliquer par une destructuration partielle des gabions lors de
I'impact & 200 kJ (voir Chapitre 5 section 5.3). Toute la difficulté réside alors & quantifier en termes
de paramétrage mécaniques les effets de foisonnement et de tassement. Pour des études futures, il
pourrait donc étre intéressant de faire des modifications locales de paramétres, en fonction notam-

ment des évolutions constatées sur le terrain.

Pour les impacts a 2000 kJ, les déformations des cellules de gabions sont trop importantes pour
étres modélisées en tant que milieu continu par le logiciel FLAC 3D. Cependant il s’avére que
des solutions numériques pourraient s’accommoder de ce probléme, notamment en redéfinissant un

maillage & chaque nouveau pas de calcul.
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4.2.5 Bilan et conclusions

Dans cette partie, deux ouvrages élancés a taille réelle se composant de trois rangs de gabions
ont été étudiés. Ils différent par le matériau de remplissage du noyau : du ballast pour 'ouvrage 2,
un mélange de sable et de déchiquetas de pneus pour 'ouvrage 3. Nous avons pu montrer que lors
de la série d’impacts, les structures arrétent toujours le projectile, sans effondrement de la partie
aval. Comme pour l'ouvrage 1, 'endommagement se manifeste de deux maniéres suivant ’énergie
d’impact : soit 'impactant laisse son empreinte et l'intégrité du parement est maintenue, soit le

grillage est déchiré et les pierres du parement se déversent.

La déformation externe différe selon 'ouvrage. Le parement de 'ouvrage 2 s’enfonce sous 'effet
de I'impact, alors que l'ouvrage 3 s’affaisse et recule (Fig. 4.52). L’enfoncement, dans le cas des
ouvrages 2 et 3, traduit en plus de la pénétration de I'impactant, la déformation de ’ensemble de

la structure.

Quvrage 2 Quvrage 3

FicUre 4.52  Coupe schématique dans le plan d’impact montrant les modes de déformation des
ouvrages 2 et 3.

En termes de réduction de la déformation a I’aval, 'ouvrage 2 est plus performant. Le déplace-
ment maximal de la face arriére et le tassement mesuré en téte sont réduits de 25% par rapport a

I'ouvrage 3.

Bien que les mécanismes conduisant a la dissipation de ’énergie d’'impact n’aient pas pu étre
clairement identifiés et quantifiés, les observations de 1’état du parement lors des expérimentations
n’ont pas révélé I'importance de la fracturation du parement amont. Toutefois, ’étude plus poussée
de la variation d’épaisseur des différentes couches a montré que les deux ouvrages fonctionnent dif-
féremment, notamment en fonction de la condition limite appliquée a la face arriére de la structure.
Ainsi, en condition confinée (partie basse), la variation d’épaisseur de la structure est concentrée au
parement amont de I'ouvrage 2; alors qu’elle se répartit entre le parement amont et le noyau pour
louvrage 3. Lorsque la déformation de la face arriére est laissée libre (a la hauteur d’impact), le
noyau et surtout le parement amont de 'ouvrage 2 se compactent alors que 'ouvrage 3 se déplace
plutét en bloc. La comparaison de l'indicateur de dissipation « pour ces deux ouvrages n’a pas été
possible mais le calcul pour I'ouvrage 3 montre que 1’essentiel de I’énergie d’impact est dissipée au

parement.
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Ainsi, il semble qu’un matériau d’apparence plus rigide comme le ballast, mis en place au noyau,
permet d’atteindre les objectifs techniques de ces structures, & savoir : concentrer les déformations
et dégradations au parement amont et réduire la déformation de la partie arriére. Une améliora-
tion & apporter a ce type de structures élancées, serait de rigidifier encore le noyau par l'inclusion
d’éléments plaques rigides en béton par exemple. Dans ce cas, on se retrouverait dans les conditions
expérimentales des ouvrages & échelle réduite (parement en pierre, noyau en ballast, appuyés sur
un mur en béton). Les objectifs de la structure seraient alors de minimiser la contrainte sur le mur
d’appui. Dans ce cadre, le mélange sable+pneus serait plus efficace. Ainsi toute la difficulté réside
dans le choix pour le noyau d’un matériau a la fois rigide, permettant aux pierres du parement de se
fracturer, et ductile, acceptant les déformations sans rompre et limitant la propagation vers ’aval.
Des armatures en métal pourraient jouer ce role. On pourrait donc remplacer les cages de gabions

en grillage par des cages en treillis métalliques soudés.

Le modéle numérique développé en paralléle par I'entreprise Géolithe dans le cadre du projet
REMPAREe s’est révélé approprié pour modéliser ce type de structures soumises a des énergies d’im-
pact faibles. Ce modéle fait appel 4 une approche continue en différences finies. Les expérimentations
ont fourni les données nécessaires pour calibrer le modeéle. Les modélisations ont permis de fournir
des ordres de grandeurs pour les paramétres mécaniques des gabions remplis de pierres, de ballast
ou d’un mélange de sable et de pneus. Le modéle a également révélé 'importance majeure de la
valeur de la cohésion apparente des assemblages de pierres confinées, ou des attaches, choisie pour
les modélisations. La difficulté a simuler les essais a 500 kJ peut étre mise sur le compte d’une
déstructuration partielle des ouvrages suite au premier impact qui modifie les paramétres méca-
niques. Le modéle doit donc étre amélioré par une prise en compte de la modification locale des
paramétres mécaniques. La simulation des essais & 2000 kJ est limitée par la définition du maillage,
qui ne s’accommode pas des déformations importantes engendrées par I'impact. Une autre perspec-

tive d’amélioration consiste a redéfinir un maillage a chaque pas de calcul.
Le chapitre suivant aborde les étapes techniques de la construction de ces structures, leur répa-

ration, et une utilisation innovante des outils géophysiques comme méthode de diagnostique pour

I’évaluation de ’endommagement suite & un impact.
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CHAPITRE 5

Aspects opérationnels

Nos travaux de recherche ayant été effectué dans le cadre d’une thése CIFRE, et le projet REM-
PARe ayant une finalité appliquée marquée, le présent chapitre aborde les aspects opérationnels

utilisables & court terme par I'ingénierie, il s’agit 1a de la formalisation du retour d’expérience.

Les précédents chapitres ont successivement abordé le comportement mécanique d’une structure
cellulaire bi-couche en appui sur un mur en béton a échelle réduite, d’une structure cellulaire bi-
couche en appui sur un remblai compacté a échelle réelle, et de deux structures sandwich entiérement
cellulaires & échelle réelle également. Ces structures ont pour objectifs de favoriser la dissipation de
I’énergie d’impact, de concentrer les dégradations au parement amont impacté dans une perspective
de réparabilité, et de réduire la contrainte transmise & la partie arriére (mur en béton ou remblai)
ou de limiter les déformations de la face a 1’aval. Les expérimentations ont montré que le principe
technique imaginé consistant en 1’association d’un parement fusible et d’un noyau amortissant ou
dissipant suivant les cas, est pertinent. Les structures ont résisté aux impacts successifs. Les dégra-
dations sont bien concentrées au parement amont. Le sable ou le mélange de sable et de déchiquetas
de pneus mis en place au noyau permet de réduire les contraintes ou déformations transmises a
l'aval (mur en béton ou remblai). Le ballast mis en ceuvre au noyau des ouvrages élancés est plus
efficace que le mélange de sable et de déchiquetas de pneus en termes de limitation des déformations

de la face arriére.

Ce chapitre présente tout d’abord les dispositions constructives propres a ces ouvrages cellulaires.
L’intérét d’'une conception cellulaire des merlons en ce qui concerne leur réparabilité est ensuite
exposé, puis une utilisation innovante des outils géophysiques dans I’évaluation de I’endommagement
suite & un impact est détaillée. Enfin ’analyse de I'impact de ces ouvrages sur I’environnement en

terme d’éco-compatibilité réalisée dans le cadre du projet REMPARe est reportée.

5.1 Construction des ouvrages cellulaires, avantages et inconvé-
nients

Les ouvrages cellulaires étudiés sont construits a partir de gabions classiques en grillage double

torsion. Ce grillage est souple et les cages sont livrées & plat, ce qui représente un gain d’espace de

stockage. Les gabions doivent donc étre assemblés en reliant leurs arétes par des agrafes (montage
traditionnel)(Fig. 5.1 a).

Les gabions du noyau devant contenir un matériau fin sont doublés par un géotextile . La mise

en place des tirants nécessite de traverser le géotextile, ils sont donc fixés avant l'agrafage des ga-
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bions et avant leur remplissage (Fig. 5.1 b, ¢). Cette méthode facilite de maniére significative leur
installation et permet en plus de maintenir le géotextile. Les tirants des gabions de parement devant

contenir des pierres sont installés au moment du remplissage.

Les gabions sont ensuite transportés sur la zone d’implantation de I'ouvrage et assemblés entre
eux par des agrafes. On positionne ensuite des gabarits de montage sur le pourtour pour éviter qu’ils
ne se déforment au moment du remplissage (Fig. 5.1 f). Le remplissage s’effectue a I'aide d’une pelle
mécanique, les gabions sont remplis en veillant & limiter les différences de niveau d’un gabion &
l'autre & 1/3 de la hauteur (soit environ 30 cm)(Fig. 5.1 f, g, h). Les gabions de parement sont
donc remplis par tiers et appareillés a la main. A chaque tiers deux tirants sont positionnés entre
la face libre de se déformer et la face opposée (Fig. 5.1 e). Aux extrémités de ouvrage, on pose
donc quatre tirants. Si I'ouvrage associe une structure bi-couche et un remblai, celui-ci est monté
en paralléle des deux rangs de gabions (parement et noyau). On procéde donc par niveaux : lorsque
les gabions du premier niveau sont remplis, ils sont fermés et les gabions du deuxiéme niveau sont

agrafés par-dessus, et ainsi de suite.

Ces ouvrages ont montré leur efficacité lors des expérimentations d’impact. Toutefois, leur
conception et leur construction posent encore questions. Ainsi, le montage de ce type d’ouvrage
nécessite une importante main d’ceuvre pour la confection et le remplissage des gabions. En phase
de construction, une des difficultés opérationnelles consiste & gérer et stocker les matériaux. Par
exemple, pour les ouvrages de type "bi-couche cellulaire + remblai", il faut en plus de I'espace dédié
a ouvrage, un espace de montage des gabions, un espace de stockage pour : les pierres du pare-
ment, le sable et les déchiquetas de pneus, le tout-venant du remblai. Ces matériaux doivent tous
étre disponibles en quantité suffisante a tout moment compte-tenu de la méthode de remplissage
par couches d’environ 30 cm d’épaisseur. De plus cela nécessite de nombreux va-et-vient des engins
de terrassement de la zone de stockage des matériaux jusqu’a l'ouvrage (pelle mécanique pour le

remplissage des gabions et le montage du remblai, et engins de compactage pour le remblai).

Le mélange de sable et de pneus n’est pas aisé & réaliser pour obtenir un matériau homogéne.
Dans nos expérimentations il a été réalisé par brassage a la pelle mécanique & partir de deux tas de
sable et de pneus. La fabrication du mélange sur le chantier a donc mobilisé de I’espace supplémen-
taire. Au moment du déversement dans les gabions, nous avons observé une ségrégation. Toutefois
en raison du nombre de déversements nécessaires pour remplir un gabions, on peut estimer que le
remplissage final des gabions est homogeéne. La taille des déchiquetas de pneus rend difficile la mise
en place du mélange dans les gabions : les morceaux s’entremélent laissant des vides, et un bourrage
manuel des coins des cages est nécessaire. Il convient également de compacter le mélange & chaque
déversement au risque de voir se produire un tassement des cages sous le poids propre des gabions
des niveaux supérieurs et donc un tassement différentiel entre les gabions remplis de mélange et les
gabions remplis de pierres (observé lors des expériences). Un mélange avec des déchiquetas de pneus

moins grossiers présenterait des avantages pratiques de mise en oeuvre.
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FIGURE 5.1 — Etapes de la construction des ouvrages cellulaires.
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Pour les ouvrages élancés, se pose la question de ’acces & la partie haute pour le remplissage.
En effet, au-deld d’'une hauteur de 3 & 4 m le bras des pelles mécanique n’est pas assez long pour
remplir les gabions. Une solution consiste a surélever la zone de circulation des engins par la création

d’un talus, qu’il faut enlever ensuite.

Le principal avantage de 'utilisation des gabions du c6té amont de l'ouvrage réside dans la
possibilité de construire un parement vertical. En effet, par cette disposition constructive le risque
de franchissement des blocs qui viendraient impacter 'ouvrage est fortement limité. Sur de faibles
hauteurs, telles celles des ouvrages expérimentaux, un fruit n’est pas nécessaire. En revanche, pour
des hauteurs de parement amont plus importante, un léger fruit pourrait petre nécessaire pour évi-
ter ou limiter le mouvement vers I’amont de la partie haute du parement observé lors des impacts
sur 'ouvrage 1. Une autre caractéristique des gabions traditionnels est leur capacité a se déformer
que leur confére le grillage double torsion. Ceci peut étre vu comme un avantage par exemple au
niveau du parement aval des ouvrages élancés ot les gabions s’accommodent de la déformation par
étirement de leurs mailles, sans rompre, évitant ainsi la rupture de I'ouvrage a ’arriére. Ils consti-
tuent donc un contenant trés déformable, qui ne permet pas de rigidifier la structure (cf Chapitre
4 Section 2). En effet, dans 'objectif de limiter les déformations de la partie aval et concentrer les
dégradations au parement amont, les gabions en treillis soudés (donc plus rigides) peuvent étre une
alternative. Cependant, 'utilisation des tirants permet de limiter 'augmentation des dimensions

des cages de gabions suite aux effets de foisonnements associés aux impacts & énergie élevée.

Pour limiter les déformations de la partie aval, I'idée d’aménager des espaces inter-gabions avait
été émise. En effet ceci aurait favorisé les déformations latérales des gabions impactés au bénéfice
de l'intégrité des gabions situées en aval. Cette configuration n’a pas été retenue car cette technique
s’avére peu envisageable sur des ouvrages de grande taille pour deux raisons : (i) les gabions clas-
siques se déformeraient de fagon excessive,(ii) les liaisons par agrafages au niveau des arétes seraient
impossibles dans le sens longitudinal. Ces dispositions ne garantiraient pas la stabilité du parement
amont. Les parements en gabions liés fonctionnant comme un tout, une disposition des gabions en
quinconces ne présente pas d’intérét. De plus comme pour la solution précédente, 'agrafage au ni-
veau des arétes dans le sens longitudinal est impossible, et les réparations concerneraient des zones

d’emprise plus élevée.
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5.2 La nature cellulaire facilite les réparations

Les expérimentations sur les ouvrages & échelle réelle ont montré que l'influence de I'impact est
trés locale au parement et limitée aux cellules directement en contact avec 'impactant. Les éléments
du noyau sont plus ou moins compactés en fonction de 1’énergie recue. Deux types de dégradations
du parement amont apparaissent : soit I'impactant laisse son empreinte, le parement est embouti
mais son intégrité est conservée; soit I'impactant perfore le grillage et s’encastre dans le parement,
le grillage est déchiré et les pierres se déversent. A ces deux types de dégradations, deux types de

réparations ont été associés. Elles ont pu étre testées en conditions réelles.

5.2.1 Parement faiblement endommagé : rustine de grillage

Lorsque le parement a subi un endommagement léger ne mettant pas en cause son intégrité (par
exemple apres les essais a 200 kJ et 500 kJ), la réparation consiste & plaquer un grillage a ’endroit
embouti et combler le vide avec des pierres (Fig. 5.2 et Fig. 5.3). Le grillage ajouté provient d’un
gabion neuf (Fig. 5.3 b), il est agrafé au grillage du parement sur la moitié de sa hauteur (Fig. 5.3
¢). Des tirants sont mis en place pour maintenir le grillage au niveau du creux et éviter la formation
d’un ventre (Fig. 5.3 d). Le remplissage est réalisé manuellement (Fig. 5.3 e). Cette réparation a

lavantage de nécessiter peu de moyens et d’étre rapide (quelques heures).

Le temps de réparation est de 'ordre d’'une demi-journée de travail avec trois personnes.

FIGURE 5.2 — Aspect du parement avant et aprés réparation par la mise en place d'une rustine de
grillage.
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FI1GURE 5.3 — Etapes de la réparation par rustine de grillage.
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5.2.2 Parement fortement endommagé : réparation par remplacement de cel-
lules

Lorsque 'intégrité du parement impacté n’est plus assurée (par exemple a l'issue des essais a
1000 kJ, Fig. 5.4 a), on peut mettre en ceuvre une réparation par remplacement des cellules endom-

magées. Ainsi, dans ce cas la nature cellulaire de I'ouvrage montre tout son intérét.

Les gabions endommagés sont découpés et les pierres vidangées en commencant par la créte de
I'ouvrage (Fig. 5.4 b, ¢). Bien que les gabions soient subdivisés par I'intermédiaire des diaphragmes,
on les retire intégralement. En effet, il est plus aisé de dissocier les gabions les uns des autres au
niveau des arrétes qui sont reliées par des agrafes. Les cages endommagées sont mises de coté mais

les pierres peuvent étre réutilisées pour remplir les gabions de remplacement.

Lorsque la hauteur de réparation dépasse 2 m, des étais sont mis en place pour assurer la sécurité
des ouvriers (Fig. 5.4 d).

Les gabions vides sont ensuite insérés (Fig. 5.4 e), le remplissage s’effectue principalement a la
pelle mécanique (Fig. 5.4 f). Le vide di au compactage du noyau au niveau de l'interface pare-
ment /noyau est comblé de pierres (Fig. 5.4 g). Ce choix diminue localement la "déformabilité" du

complexe "parement+noyau".

L’aspect du parement aprés réparation est identique a celui d’un ouvrage non impacté (Fig. 5.4

h). Des essais d’'impact ont été réalisés sur les ouvrages réparés.

Le temps de réparation est de l'ordre de deux journées de travail avec trois personnes'. La
principale limite de cette méthode de réparation est liée & la déformation de la structure. Si la
déformation (compactage du noyau, et/ou déplacement de la face arriére) est excessive et laisse
apparaitre un vide important entre les gabions de remplacement et le noyau, il s’avérera nécessaire

de réparer également le noyau, voire le parement aval.

1. Ces personnes étant & méme de conduire une pelle mécanique et une nacelle.
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FIGURE 5.4 — Etapes de la réparation par remplacement des cellules endommagées.
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5.3 Les outils géophysiques au service de I’évaluation de ’endom-

magement

Les méthodes d’auscultation externe comme les essais sismiques ou les levés topographiques
permettent d’évaluer 'endommagement des ouvrages aprés impact. Cette section met en relation
ces deux outils, en s’intéressant plus particuliérement a 'ouvrage 3 (ouvrage élancé avec mélange de
sable et de déchiquetas de pneus au noyau), qui a fait 'objet d’'une importante campagne de tests

sismiques. Les données ont été acquises, traitées et en partie interprétées par I’entreprise Géolithe.

5.3.1 Meéthode

Comme évoqué précédemment, des levés topographiques sont effectués entre chaque impact pour
suivre la déformation externe de 'ouvrage. Ils permettent également de connaitre la position exacte
des géophones. L’étude géophysique est basée sur I’analyse des enregistrements de six géophones
positionnés a I’arriére de ’ouvrage : trois dans le plan d’impact et trois dans un plan vertical paralléele
éloigné de 2 m (plan latéral) (Fig. 5.5). Deux géophones sont situés aux extrémités de 'ouvrage au
niveau du noyau. Pour chaque phase d’imagerie (avant et aprés chaque impact), la face avant de
I'ouvrage est frappée avec une masse de 6 kg a des points prédéterminés. Une centrale d’acquisition
Stratavisor enregistre les données a une fréquence d’échantillonnage de 4000 Hz. La masse est équipée
d’un déclencheur connecté au systéme d’acquisition. Pour chaque enregistrement, seul le temps de
premiére arrivée de 'onde sismique est pointé. Pour évaluer la répétabilité, opérateur réalise trois
a six tirs au méme point. La vitesse est calculée a partir des temps d’arrivée en faisant I’hypothése
d’un rai direct entre la source et le récepteur (Fig. 5.6). Les variations d’épaisseur des couches sont
prises en compte. Les changements de vitesse de ’onde élastique a la suite d’'un impact réveélent des

changements de propriétés mécaniques des matériaux.
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FIGURE 5.6 — Géométrie considérée pour le calcul de vitesses avec I’hypothése des rais directs
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5.3.2 Reésultats

La structure est composée de trois couches qui ont un comportement différent. Les mesures des
déplacements données par les levés topographiques ou les capteurs de déplacements internes sont
utilisées pour étudier leur évolution respective. La variation d’épaisseur de la structure et de chaque
couche aprés chaque impact est présentée Figure 5.7. L’épaisseur de la structure diminue d’environ
20% apres les trois impacts par rapport a ’épaisseur initiale. Le noyau et le parement aval pré-
sentent des comportements différents. Pour une énergie d’impact faible & moyenne, les épaisseurs
du parement amont et du noyau diminuent. En revanche ces énergies d’impact n’induisent aucun
changement remarquable sur I’épaisseur du parement aval. Pour une énergie d’impact importante,

les épaisseurs du noyau et du parement arriére augmentent.

Ainsi pour des énergies d’impact faible & moyenne, toute la déformation de I’ouvrage est localisée
au parement amont et au noyau. Un impact a énergie élevée se traduit par une augmentation des
dimensions du noyau et du parement arriére et la diminution d’épaisseur est concentrée au parement

amont.

110~

100 —-!— /V
\: Y
. N

90 o L

] i
80 \

70 (]

60

50 -
{ —®&— Structure
404 —@— Parement amont
Noyau
—¥— Parement aval

20 . T
0 500

Variation d'épaisseur (%)

30 .

T T T
1000 1500 2000

Energie d'impact (kJ)

FI1GURE 5.7 — Variation d’épaisseur de 'ouvrage et de chaque couche aprés chaque impact en fonction
de I'énergie cinétique de I'impact (plan d’impact, Z—1,5 m, ouvrage 3).

La Figure 5.8 présente les vitesses sismiques déduites des mesures effectuées sur I’'ouvrage vierge
et aprés chaque impact. La dispersion des résultats peut étre attribuée d’une part a la procédure,
en effet, les tirs successifs n’ont pas pu étre réalisés sur la méme pierre en raison de sa fracturation
progressive; et d’autre part & 1’état plutét lache des matériaux. Les mesures des géophones en
position haute et & mi-hauteur donnent systématiquement des vitesses plus faibles que les géophones
en position basse. Cette gradation est attribuée a la méthode de calcul de vitesse qui suppose des

rais directs et non & une variation des propriétés des matériaux.
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L’analyse des tests sismiques aprés 'impact a 200 kJ (Fig. 5.8) montre que les vitesses moyennes
dans le plan latéral tendent & augmenter alors que les vitesses dans le plan d’impact diminuent.
Dans le plan d’impact, a cause des vibrations générées par 'impact, les matériaux de remplissage
se réajustent et se densifient. Dans le plan d’impact, les matériaux sont déstructurés, plus particu-
lierement & l'arriére de 'ouvrage o des effets de foisonnement induisent une diminution générale
des vitesses. Les changements observés sont plus importants dans le plan d’impact que dans le plan
latéral. L’endommagement est localisé, les mesures géophysiques permettent de localiser la zone de

réparation éventuelle.

Apres Iimpact a 500 kJ, les vitesses dans le plan d’impact restent constantes. La diminution
des vitesses dans le plan latéral est en partie due & une dispersion plus réduite des résultats par
rapport & 'impact précédent. Aprés 'essai & 2000 kJ, dans les deux plans les vitesses diminuent
fortement, les matériaux sont déstructurés par I'impact. Les vitesses tendent & s’homogénéiser sur

toute la structure (Fig. 5.8). La zone endommagée s’est étendue.
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FI1GURE 5.8 — Vitesses calculées pour 1’état initial avant la série d’impacts, et aprés chaque impact.
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5.3.3 Comparaison des vitesses sismisques et des levés topographiques

La Figure 5.9 permet de comparer la variation d’épaisseur de I'ouvrage dans le plan d’impact
et le plan latéral avec les vitesses sismiques calculées apres chaque impact. Les deux graphiques

montrent des valeurs plus faibles pour le plan d’impact que pour le plan latéral.
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FIGURE 5.9 Vitesses sismiques moyennes aprés chaque impact (& gauche), variation d’épaisseur
de lPouvrage (Z = 1,5 m) (a droite).

Dans le plan latéral, I’épaisseur augmente légérement pour les impacts & 200 kJ et 500 kJ alors
que la vitesse sismique moyenne augmente suite a ’essai & 200 kJ et diminue suite & 1’essai & 500 kJ.
Ceci montre que les matériaux dans le plan latéral se réarrangent et deviennent plus denses (apres 2
essais) sans déformation notable de I'ouvrage. Pour U'impact & 2000 kJ, la vitesses sismique calculée
décroit sévérement alors que I’épaisseur de I’ouvrage augmente. Cela signifie que les matériaux sont
déstructurés par foisonnement, ce qui induit des valeurs plus faibles pour les vitesses des ondes

sismiques.

Dans le plan d’impact, la diminution des vitesses pour les essais & 200 kJ et 500 kJ ne peut
pas s’expliquer par une variation de ’épaisseur de la structure. Pour 'impact a 2000 kJ, la vitesse
moyenne décroit légérement et 1’épaisseur de la structure augmente. Les matériaux sont déstructurés

et détériorés.
Cette analyse montre que la variation de ’épaisseur de I'ouvrage n’explique qu'une partie de la

variation des vitesses sismiques calculées. La modification des propriétés des matériaux a ainsi une

grande importance sur ’évolution des vitesses sismiques.

223



tel-00721823, version 1 - 30 Jul 2012

Chapitre 5. Aspects opérationnels

5.3.4 Limites de la méthode

Les levés topographiques couplés aux mesures de déplacement aux interfaces sont assez fiables,
faciles & obtenir et fournissent des données permettant d’estimer le compactage ou ’expansion
possible des matériaux. Les données relatives aux caractéristiques des matériaux peuvent étre ob-
tenues par les tests sismiques. Les résultats révelent clairement les changements. Néanmoins, dans
ce contexte ils peuvent étre discutés sur plusieurs points.

Tout d’abord, lors de son passage & travers l'ouvrage, l'onde sismique peut étre ralentie ou
accélérée en raison des différentes caractéristiques des trois couches. La vitesse calculée représente
une valeur moyenne de la vitesse a travers ces trois couches. Par exemple, dans le plan d’impact
l'augmentation de I’épaisseur du parement aval masque ’augmentation possible de la vitesse dans
le parement amont due & son compactage et sa réduction d’épaisseur.

Ensuite, pour un ouvrage tri-couches, 'hypothése des rais directs sous-estime la distance par-
courue par ’onde sismique. La vitesse calculée est donc plus faible que la vitesse réelle. Cependant,
la comparaison relative des vitesses entre chaque impact consécutif réduit les conséquences de cette
hypothése.

Enfin, les tirs effectués sont peu reproductibles et les vitesses moyennes ne sont certainement
pas le paramétre le plus pertinent. La grande variabilité au sein d’une méme série de tests sis-
miques est due & la nature granulaire grossiére du matériau. Dans ce contexte d’application, bien
qu’inhabituels, les résultats sismiques montrent que des données dispersées sont associées a une
structure non endommagée alors que des données répétables et concentrées sont associées & un
ouvrage endommagé.

Les informations obtenues grace a l'utilisation innovante des outils sismiques sont intéressantes
mais ne permettent pas de distinguer convenablement 'effet de la variation d’épaisseur des effets de
I’'évolution des propriétés mécaniques. Pour apprécier 1’évolution des propriétés de chaque couche,

I'utilisation de géophones positionnés au sein de I’ouvrage serait nécessaire.

En conclusion, les méthodes d’auscultation externes peuvent étre utilisées pour évaluer I’endom-
magement des merlons de protection contre les chutes de pierres aprés impact. Des développements
complémentaires resteraient nécessaires pour affiner leur utilisation sur des ouvrages multi-couches

composés de matériaux granulaires grossiers.
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5.4 Bilan et conclusions

Dans ce chapitre, les conditions opérationnelles de mise en ceuvre de merlons de pare-blocs &
technologie cellulaire ont été abordées.

Il ressort que la construction de ce type de structure nécessite une main d’ceuvre importante
pour la confection et le remplissage des gabions par comparaison (i) a la construction d’un ouvrage
classique en gabions, et (ii) & la construction d’un merlon en remblai renforcé. De plus la gestion
de 'espace nécessite d’étre réfléchie et optimisée. Le mélange de sable et de pneus est hétérogéne
et difficile & mettre en place ce qui nécessite également une intervention humaine. Pour les ou-
vrages élancés, ’accés au noyau et a la partie haute & partir du troisiéme niveau de gabions pour
le remplissage est complexe mais pourra étre facilité par la création de talus temporaires pour la
circulation des engins. Les principaux avantages de 'utilisation de gabions sont : (i) la possibilité
d’adapter les matériaux de remplissage en fonction de leur position dans I'ouvrage, (ii) la possibilité
du raidissement du parement amont limitant fortement les risques de franchissement, (iii) leur ca-
pacité a se déformer et s’accommoder de la déformation sans rompre, 'utilisation de tirants limite
leur expansion, et enfin (iv) leur réparabilité. De plus I'aspect "parement en pierres" permet une

intégration paysagere qui est aujourd’hui une donnée incontournable.

Deux types de réparation ont été testés en conditions réelles : une réparation légére par rustine
de grillage en cas d'un endommagement limité, et une réparation plus lourde par remplacement des
cellules dans le cas de I’éventration de 'ouvrage. Le temps de réalisation de la rustine de grillage
est de I'ordre d’une demi-journée, alors que la réparation par remplacement de cellules nécessite

environ deux jours. En revanche les moyens nécessaires sont peu ou prou identiques 2.

Une utilisation innovante des outils géophysiques a permis de montrer la pertinence des me-
sures sismiques en milieu granulaire grossier. L’utilisation de mesures sismiques apparait convenable
comme outil de diagnostic non-intrusif de I’endommagement. En vue d’une utilisation opération-
nelle, des essais complémentaires sont & envisager pour conforter les premiers résultats et développer

la méthode.

Les résultats issus de la caractérisation environnementale réalisée par 'INERIS et présentés en
annexe, montrent que 'utilisation de résidus anthropiques dans le contexte de merlons pare-blocs
est sans danger pour I’homme ou l'environnement & condition de prendre les dispositions néces-
saires pour évacuer les matiéres calcinées en cas d’incendie, et plus particulierement pour éviter la
présence de pneus & proximité de la surface de I’'ouvrage. En cela, la configuration multi-couches et

I'utilisation en mélange du sable et des pneus satisfait ce critére.

2. Une nacelle, une pelle mécanique, trois ouvriers, et le matériel.
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Les merlons de protection contre les chutes de blocs sont des ouvrages massifs en élévation, situé
a 'amont des zones a protéger. Dans un souci d’optimisation technico-économique, 'utilisation de
géocellules en tant que composants constitue une innovation notable.

Les objectifs de ce travail de thése étaient : (i) d’abord d’évaluer en conditions quasi-réelles le
comportement mécanique des merlons & technologie cellulaire suite a un impact au moyen d’essais
expérimentaux de grande ampleur; (ii) de tester et valider les systémes d’instrumentation pour
certains innovants dans ce contexte particulier; (iii) de constituer une base de données pour les
modeéles numeériques développés en paralléle; et (iv) de tester la mise en ceuvre opérationnelle de

ces ouvrages particuliers et leur réparabilité.

Sur le plan expérimental

Les trois types de structures testées offrent un maximum de configurations différentes en termes
de conditions aux limites, de géométries et de matériaux. La nature cellulaire permet d’adapter les
caractéristiques des matériaux a la position qu’ils occupent dans la structure. Ainsi, les hypothéses
suivantes ont permis de choisir les emplacements des matériaux : les pierres sont considérées comme
matériau fusible et sont placées principalement au parement amont; le ballast considéré comme
matériau résistant ainsi que le sable, seul ou en mélange avec des déchiquetas de pneus, constituant
un matériaux meuble, sont placés au noyau en fonction des objectifs de la structure. Ces objectifs
sont soit de réduire les contraintes transmises a la partie arriére (cas d’'un mur en béton), soit de
limiter les déformations de cette derniére (cas d’'un parement en gabions). Le cas d’une partie arriére
en remblai représentant un cas intermédiaire.

Les deux dispositifs expérimentaux développés offrent une large gamme d’énergie d’impact ex-
ploitable (de 2 kJ a 2000 kJ). Le protocole retenu présentait un compromis entre le temps nécessaire
a la mise en place et la réalisation des essais proprement dits. Il consistait & impacter successivement
les structures a énergie croissante.

L’instrumentation placée dans 'impactant mais surtout au sein méme des structures constitue
une réelle innovation. L'important dispositif de mesures a permis d’accéder aux déformations et aux
transferts d’énergie dans la structure en temps réel. Le traitement des données recueillies a mis en
évidence la difficulté de réaliser des mesures dans ce contexte particulier. Notamment, 'utilisation
d’accélérometres s’avére délicate en raison de leur grande sensibilité : une rotation de l’ordre du
degré perturbe les calculs de vitesse et de déplacement au point d’obtenir des résultats aberrants.
Toutefois I'analyse fine des signaux et les comparaisons avec les résultats issus de différents types
de capteurs a permis de déterminer la correction a appliquer. Leur utilisation dans ce contexte
particulier a donc pu étre validée. Ce type de capteur constituant une technique de mesure non
intrusive s’avére donc pertinent dans ce contexte d’utilisation.

L’ensemble des données recueillies constitue ainsi une base de données fiable et précieuse pour

le calage et la validation des modéles numériques.
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Principaux résultats obtenus

Les structures testées a échelle réduite différent par les matériaux qui composent leur noyau.

Elles ont pu étre testées dans des conditions expérimentales bien maitrisées.

L’analyse des résultats montre une différence de comportement notable entre les structures dont
le noyau est composé de sable ou de mélange de sable et de pneus, et la structure dont le noyau est
en ballast. Ainsi au cours des essais successifs, les noyaux des structures "sable" et "sable+pneus"
se compactent alors que c’est au parement de la structure "ballast" qu’on enregistre le maximum

de déformations.

L’influence du protocole expérimental a pu étre évaluée. Il s’avére que les impacts successifs
modifient fortement les caractéristiques des matériaux si bien qu’un essai a 8 kJ sur une structure
ayant été impactée deux fois & une énergie cumulée de 6 kJ, a plus d’effets qu’un impact a 10
kJ sur une structure vierge. De plus, la prise en compte des modifications des caractéristiques des
matériaux et des surfaces de contact entre les cellules, résultant des impacts successifs, est difficile

a prendre en compte dans les modélisations.

L’analyse de la force d’impact montre une importante dépendance aux matériaux utilisés ou plus
exactement a leurs caractéristiques. Ainsi les différents matériaux employés au noyau modifient les
conditions aux limites de la couche de parement, ce qui se traduit par une évolution temporelle de
la force d’impact trés différente en fonction des structures. La force d’impact refléte I’ensemble des
phénomeénes dissipatifs ayant lieu au sein des structures. Or les résultats évoqués précédemment
montrent sans équivoque des comportements différents en fonction des matériaux constitutifs. Il
nous semble donc peu pertinent d’utiliser la force d’impact comme paramétre d’entrée pour le di-
mensionnemen