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RESUME Face a l'expansion croissante des zones urbain@s site de montagne, les

demandes pour construire en sites « vulnérablegeessitent de protéger les zones de
construction en particulier contre les risques dtaves de chute de blocs. Un

développement innovant est de concevoir la streatigr protection de maniere cellulaire. La
cellule élémentaire est constituée d'une cage agée métallique (Gabion) remplie de
géomatériaux du site: blocs pour le parement, oa matériaux anthropiques au

comportement adapté pour le noyau dissipatif. léobf de la communication est de

présenter l'analyse du comportement d'une telleucttire renforcée soumise a une
sollicitation de type impact. L'approche mise en ee@st dite “multi-échelles”.

ABSTRACT Due to the increasing expansion of urban zonesnguntain sites, it is often
requested to build in "vulnerable" sites requiripgotecting the construction zones against
the risks of rockfall. One innovative developmemtsists in building protection structure
using cells assembly. A cell is a wire netting emvalage (Gabion cell) filled with the site
material (rocks, stones) or entropic material fasglpative purpose. The aim of the paper is
to analyze the mechanical behaviour of such reod@drgeocomposite cellular structures
subjected to a local dynamic impact loading. The@pmsed approach is based on a
multiscale modelling.

MOTS-CLES analyse multiéchelles, technique de gabion, msatébn, élément discret, impact
dynamique.

KEYWORDS multiscale analysis, Gabion technique, modellitigcret elements, dynamic
impact.
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1. Introduction

Face a I'expansion croissante des zones urbainsiieede montagne, les demandes
pour construire en sites “vulnérables” nécessitdat protéger les zones de
construction en particulier contre les chutes dmdl Les solutions constructives
traditionnelles, merlons de protection renforcéson renforcés, ont I'inconvénient
d’'une forte emprise au sol pour satisfaire la §itébstatique, ce qui représente un
colt foncier important. Pour les merlons renforcégarement amont raidis et
renforcés par des nappes bidimensionnelles : gile>géogrilles, grillage, treillis
métalliques, les pneus sont couramment utilisésp@®ement pour encaisser et
amortir I'impact des blocs (procédés Pneutex ougdgmeusol (Figure 1)).

De nouvelles techniques a emprise réduite s’avéneétessantes, particulierement
lorsque des criteres de réparation possible s@ucaEs a la modularité du systeme
constructif. Un développement innovant pour lestésyes modulaires réside dans la
possibilité de construire le parement amont, unaoointerne de l'ouvrage, et
éventuellement le parement aval par assemblage odgpasants élémentaires
fonctionnels (Figure 2). Dans le cadre présent& cellule est constituée d'une
enveloppe grillagée remplie de matériaux (blocblesaou composites anthropiques
pneus-sol (Gotteland at., 2005), en incluant une chaussette géosynthétique)
L'utilisation d’une telle technique permet la rép@on locale de I'ouvrage aprés un
impact de bloc grace a la localisation de la dégfied et la modularité du systéme
constructif. Les cellules envisagées sont communémppelées Gabions et cette
technique est largement utilisée pour la conswaatfouvrages. Le papier concerne
uniquement le travail réalisé sur cellules remplielocs (Figure 2).

Gorges de 'Arly (73) St Etienne de Cuynes (73)
Figure 1. Merlons renforcés avec utilisation de pneus entrparement

Le papier présente la démarche engagée pour lalisaidi par une méthode
multi-échelles de telles structures modulaires. XDéchelles d'étude sont traitées.
Dans un premier temps, nous considérons I'échaldadcellule élémentaire. Une
cellule élémentaire modele, de 500mm de coté odigtitee sous différentes charges
en conditions quasi statiques et en conditions myopaes d’'impact. Les résultats
fournissent des informations instructives sur lengortement mécanique de tels
composites et permet de proposer un modele deel@othportement constitutive
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macroscopique. Dans un second temps, I'échelleadstrlicture est considérée.
Incluant les lois de comportements établies, ureaagmérique est développé pour
modéliser l'impact d'un bloc sur une structure afile mener I'analyse du

comportement a I'échelle d'une structure modéle.

Zone dissipative a ntertace zone
technologie cellulaire dasipative,
par COmpOSantS _imite supérieure

Remblai
technique de
\ réaction avale
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Face

amo
impactée

Cellules de parement  Cellules de noyau, un ou plusieurs rangs

Figure 2. Le concept du merlon cellulaire dissipatif

2. Modélisation du matériau géocomposite
2.1.La méthode numérique par éléments discrets

La méthode des éléments discrets (Cundall et Sti8#k9) est utilisée pour les
modélisations. Les éléments de base sont des yastisphériques considérées
comme des corps solides rigides. Toutes les pltiéateragissent les unes avec les
autres par l'intermédiaire de lois de contact dicacdes lois d'interaction a distance
(Bertrand etal., 2006). Le comportement au contact est piloté pa loi de
comportement élastique linéaire dans la directiomrale et par une loi élastique
parfaitement plastique dans la direction tangehtesda Consulting Group 2003).
Lorsqu’'un contact existe, la force d'interactiom»&@rce proportionnellement a la
pénétration entre les éléments concernés, pémétrajui reste trés limitée
comparativement a la taille des éléments. La fetda pénétration sont pilotées par
la raideur de contact. La force tangentielle maxmuépend du frottement défini par
la loi de Coulomb. Des lois d’'interaction a distarsont introduites par l'utilisateur
et peuvent représenter des comportements parteyaur des éléments qui ne sont
pas en contact direct.
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2.2.Modélisation des matériaux

La cellule gabion est une cage composée de desteérsgs constitutifs: le
matériau de remplissage (blocs concassés de eledit'enveloppe grillagée pour
le cas présenté. Les expérimentations sont réslisée des cellules modéles
cubiques de 500mm de cb6té. Pour la modélisationéngoe, nous avons tenu
compte de la distribution granulométrique et ddolane des blocs de I'assemblée
physique: les dimensions des blocs numériques lemtcsur les dimensions des
blocs réels utilisés pour les essais (Bertraral.e2004). Les blocs numériques sont
réalisés par assemblage permanent de petitesytestephériques élémentaires pour
obtenir des formes angulaires et représentativelsinps » (Bertrand et al, 2005).

2.3.Les essais quasi statiques sur cellules

Deux types d'essais de chargement ont été réaksesonfiguration confinée
avec blocage des déplacements latéraux (essaésn €pnfiguration non confinée ou
les déplacements latéraux sont libres (essais U€). essais sont des essais de
compression, avec enregistrement de la force aealdonction du déplacement
vertical (Lambert et al, 2004). Les résultats dés<€ sont utilisés pour alimenter le
modele numérique; les essais UC permettent delitbeval.a réponse numérique du
modele aprés calibrage des microparametres intoghaur définir I'interaction
entre les blocs, de la compacité (Bertrand et @05, est en accord avec les
données expérimentales (Figure 3).
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Figure 3. (a) Comparaison qualitative des modeéles expérimentaletérique
(essais UC) (Num and Exp UC n°1). (b) Comparaisatne données
expérimentales et résultats numériques (essais UC).



Conception des ouvrages de protection par compo€atitdaires 5

2.3. Les essais d’'impact sur cellules

Le dispositif expérimental utilisé pour réalises lessais d'impact est composé
d'un impactant sphérique et d’un socle en bétonequel repose la cellule devant
subir I'impact. Un accélérometre est placé au eedr la sphére et permet d’obtenir
la force appliquée durant I'impact (Lambertét 2006) (Lambert edl., 2007).

Les essais expérimentaux d'impact sur cellule bloot été simulés
numériquement et les résultats sont en bonne gamesance (Bertrand al., 2005
et Bertrand eal., 2006) conduisant a la validation du modele nuguéri La figure
4a donne une comparaison qualitative entre expétatien et modélisation
numérique des essais d'impact. Le temps caradtgrestdu phénomene est bien
reproduit. L'amplitude de la force agissant surblec impactant, que ce soit la
valeur au pic ou les oscillations post pic (en d¢ooa non confinée UC) sont en
accord avec les données expérimentales. Le jeuateparametres calibrés avec les
simulations quasi statiques permet de décrire fiepootement macroscopique de la
cellule en condition dynamique (Figure 4b). La ré&g®mécanique du systeme n’est
pas directement influencée par un effet matériso@s aux propriétés mécaniques
des blocs. A I'échelle de la cellule, I'effet intlpiar le niveau de déformation due a
I'inertie des éléments, est considéré directemantgomodele.
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Figure 4. Comparaison expérimention avec simulation (a) imgaafiné C (b)
impact non confiné UC, (c) Comparaison résultatsatiques (courbe moyenne)
avec une courbe expérimentale d'un essai impact UC

Comparativement les cellules remplies de matérgabte et composites pneus-
sables montrent des comportements moins perturbé&ré 5), du fait de
'importance de 'effondrement des chaines de fqroar la réponse des matériaux
granulaires grossiers. Les courbes du sable et agitep(S) et (M) montrent deux
pics. Le premier pic correspond a la sollicitatthnmatériau. Le second pic illustre
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la sollicitation effective de I'enveloppe (géotdxtet grillage) qui n'est pas sollicité
dans le cas des blocs. Les remplissages de métaisgble apparaissent efficaces en
termes de réduction de la force mais surtout déedde réaction allongée.
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—++—500_M_NC_5,5 bis

Force appliquée par l'impactant (kN)
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Figure 5. (a) Influence du type de matériau de remplissaganiglats
/sable/mélange pneu-sables) sur la force appliquagd’'impactant pour 5,5m de
hauteur de chute, (b) cellule pneu-sable impactée.

3. Modélisation de la structure

Dans l'attente de données expérimentales a I'ézhdline structure réelle
(objectif du programme REMPARE soutenu par 'ANR-®G 2006), des
simulations ont été réalisées sur structure modéla.structure est modélisée en
substituant chaque composant géocomposite coifsiirt une particule sphérique
élémentaire placée au centre (Figure 6). Aveclikation de la méthode des
éléments discrets, les particules interagisseme aiies par I'intermédiaire d’action
a distance. La modélisation discréte apparait biéaptée a la modélisation du
comportement de la structure compte tenu des grd@psicements attendus et de
I'aspect dynamique de la sollicitation (Nicot ak, 2007). Le parement de la
structure (face impactée par l'impactant) est décen utilisant des « clumps »
juxtaposés afin d’obtenir numériquement une suréacginue a impacter.

4. Conclusion

Une approche « multi-échelles » pour modéliseolrmortement d’une structure
renforcée par éléments cellulaires géocompositesise a des impacts localisés de
blocs rocheux est utilisée. Une modélisation @igcrpertinente des éléments
constitutifs a pu étre adoptée aux différentes léahede description. Le
comportement mécanique des cellules est analysg a@di fournir des lois
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constitutives de description. L'assemblage de btocheux ainsi que I'enveloppe de
grillage sont décrits dans le méme environnementipa méthode éléments discrets.
Des formes réalistes obtenues par fabrication ddumps » des blocs sont
considérées. Les paramétres introduits dans laaimu sont issus de la calibration
le long de chemins de sollicitation spécifiques panfrontation des modeles
physiques et numériques. Pour simuler la réponseed'structure globale, une
modélisation a I'échelle d’'une structure modélepeésentée. La structure est décrite
par la méthode des éléments discrets, a l'aideadéples représentant chacune une
cellule. Les forces d'interaction agissant entre particules voisines résultent des
lois de comportement identifiées a I'échelle dedbule.

Figure 6. Description « multi-échelles » de la modélisati@nla structure.
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