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RESUME Les ouvrages de protection contre les chuteslaesta technologie cellulaire sont
des assemblages de composants élémentaires farmalsoh'intérét de ces structures réside
dans leur emprise au sol réduite et leur réparabili Deux approches de modélisation du
comportement de ces ouvrages pare-blocs sous ingoattcomparées : une modélisation
continue et une modélisation discréte. Les paragsette deux modéles sont calibrés par
comparaison a des résultats d'essais statiques ytamiiques sur composants. La
comparaison des résultats de simulations d’impactosivrage ne permet pas de statuer sur
les avantages d’'une approche en particulier. Néans)dia prise en compte des interfaces
par I'approche discréte semble a privilégier malgigs difficultés d’identification des
parameétres agissant. Les modélisations d'un ouvrgge fournissent des informations
essentielles pour optimiser la conception de essages pare-blocs innovant.

ABSTRACT Cellular rockfall protection structures consist a@fssemblies of elementary

functional components. Such structures allow redwcihe overall structure size and

improving its repairing capability. Continuous andsctete approaches for the modelling of
such rockfall protection structures are comparetle parameters of both model parameters
are calibrated using static and dynamic experimemisults. The results from impact

simulations on protection structures are compardthis comparison does not allow

identifying the most relevant approach. Accountfog the interface by using a discrete

model seems however to be necessary despite difficint correctly identifying the model

parameters. These approaches finally provide usefatmation for the optimized design of
such innovative cellular rockfall protection struces.

MOTS-CLES Modélisation numérique, Impact dynamique, Techaide gabion.

KeEYwoRrDs Numerical simulation, Dynamic impact, Gabion teichn




1. Introduction

L'expansion des zones urbaines en site de montagneuit a une demande
croissante d'évaluation des possibilités de coostm et de développement de
solutions protectrices dans des zones soumises aléande chute de bloc, en
particulier. Les solutions constructives traditielies, telles que les merlons de
protection, ont I'inconvénient d'une forte emprse sol pour satisfaire la stabilité
statique, ce qui représente un co(t foncier impbrtBe nouvelles techniques a
emprise réduite s’avérent intéressantes, partreufient lorsque des criteres de
réparation possible sont associés a la modulauigystéme constructif.

Un développement innovant investigué dans le cddrgrogramme de recherche
ANR REMPARe, copiloté par I'entreprise Razel etBS+egroupant 12 partenaires
(www.rempare.fy réside dans la possibilité de construire le pargnamont et un
noyau interne de I'ouvrage par assemblage de campoglémentaires fonctionnels
(Figure 1). L'utilisation d'une telle technique dqermettre la réparation locale de
'ouvrage aprés un impact de bloc grace a la leatibn de la dégradation et a la
modularité du systeme.
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Figure 1.Le concept du merlon cellulaire dissipatif, prodtR REMPARe.

Une modélisation de I'ouvrage permettant de tradde facon précise a la fois le
comportement du matériau de chacune des celluldesinterfaces est présentée.
Dans cette optique, deux modélisations d’'un ouvitggge sont développées : une
modélisation continue et une modélisation discr@f@és une premiére phase de
calibration des parameétres numériques par rappesaésultats d’essais statiques et
dynamiques sur les cellules élémentaires, les dmdeéles sont utilisés pour calibrer
des expérimentations sur ouvrage en vraie grandeas.résultats obtenus sont
comparés. Le modele discret est ensuite utilise dfévaluer divers solutions
constructives alternatives avec pour objectif oter les choix des
expérimentations.



2. Modélisation de I'ouvrage
2.1.Géomeétrie de 'ouvrage

L’ouvrage type est un merlon de taille moyenne sapob sur le sol de fondation,
composé de deux « couches » fonctionnelles au uwideaparement amont et d'un
remblai technique a l'aval. Le parement amont eshposé de deux couches de
composants élémentaires de type Gabions de 100@enodté. Les Gabions de la
couche 1 sont composés de matériau grossier et @eua couche 2 de sable
faiblement compacté. Les dimensions générales docdn de merlon étudié
sont décrites dans la Figure 2. L'ouvrage est ifgpavec une vitesse d'impact
horizontale dev=15 m/s par un impactant de 11 t. Le point d’impact seesiau
milieu du parement suivant I'axeet a une hauteur de 2,5 m.
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Figure 2. Géométrie de I'ouvrage impacté.
2.3.Modélisations de I'ouvrage

La modélisation continue de I'ouvrage est réalidd@ide du logiciel FLAC3D
(Itasca, 2003a) basé sur une méthode de type efiffés finies bien adaptée a la
modélisation du comportement de géomatériaux.

La modélisation discréte de l'ouvrage est réaliaékaide du logiciel 3DEC
(Itasca, 2003b). Ce logiciel, basé sur la Méthoele Hléments Discrets (Cundall et
Strack, 1979), permet de combiner une modélisatilistrete de particules
polygonales avec une modélisation continue de clecles particules considérée
déformable. Le comportement de chaque particulecasictérisé a l'aide d’'une
méthode de type différences finies similaire aecahplémentée dans le logiciel



Flac3D. Toutes les particules interagissent les awvec les autres au niveau de leurs
interfaces.

La géométrie des modeles est simplifiée par rappde géométrie réelle des
ouvrages. Dans la modélisation continue (Figure 8h)maillage de I'ouvrage est
réalisé. La taille des mailles est définie de m@ni& assurer une représentation
satisfaisante des transferts énergétiques et aefteertiattribution des propriétés des
matériaux en tout point de I'ouvrage. Il est impottde noter que seule l'interface
entre le bloc et I'ouvrage est modélisée ; aucureeanterface n'est introduite au
sein de I'ouvrage dans le modéle continu.

Dans la modélisation discréte (Figure 3a), le pargnaval est modélisé par un
plan composé de douze cellules déformables ; lahmomeuble et le remblai sont
modélisés par deux blocs déformables ; le sol dedtion est composé d'un seul
bloc. Le comportement aux interfaces est piloté yae loi de contact élastique-
frictionnelle caractérisée par les raideurs de awinét I'angle local de frottement.
Les raideurs d'interface sont de I'ordre dé€ kB/m et les angles de frottement aux
interfaces sont égaux au plus faible angle deeinmnt des matériaux en contact.

Dans les deux modéles, le contact entre I'impactanuvrage est piloté par
une loi de contact élastique-frictionnelle carast par les raideurs de contact et
I'angle local de frottement identique a la moddi@a discréte. Les raideurs de
l'interface entre le bloc et le parement amont tsdans les deux modélisations, de
I'ordre de 18 kN/m. Dans la modélisation discréte, I'impactasit en projectile de
forme normalisé, modélisé par un bloc élastiquesadoie, par simplification, dans la
modélisation continue, I'impactant est une sphé&d dn de diamétre. La taille des
mailles utilisée dans les différentes zones esttigee dans les deux modeles et un
amortissement visqueux égal a 5% de I'amortissegrédigue est introduit.
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Figure 3. Géométrie des modélisations discréte (a) et comtfhude I'ouvrage.

Dans les simulations, chaque cellule est modéliséeme un milieu continu et
homogene. La loi de comportement des cellules éfinid par un critere de
plasticité de Mohr-Coulomb associé a une regle alilmment non associée. Les
parametres a définir sont le module d’Yourgle coefficient de poisson I'angle
de frottemeni et la cohésiomr. La phase de calibration consiste, pour les @slul
de la couche 1, a définir les parameétres de laldocomportement des cellules par



comparaison entre les résultats de simulationssdigegle compression sous Flac3D
et les résultats d’essais expérimentaux de compregsasi-statique (Lambert et al.,
2007) (Table 1).

Couche E (MPa y c (kPa) o ()

Couche n° 1 : Parement amont 28,5 0,35 23,5 45

Couche n° 2 : noyau meuble 50 0,3 5 40

Remblai technique 100 0,3 5 40

Sol de fondation 150 0,3 10 40

Table 1.Valeurs des parameétres associés au critére de ®amhiomb.
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Figure 4. Résultats d’essais et de Figure 5. Evolution temporelle de la
simulation d’impacts sur les cellules du force appliquée sur I'impactant dans les
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Les résultats de cette calibration sont validés gamparaison de résultats
d’'essais d’'impact (Lambert et al., 2009) d’un béphérique sur une cellule réalisés
dans la méme configuration (Figure 4). Pour letuled de la couche 2, le remblai
technique et le sol de fondation, les parametredale de comportement (Table 1)
sont fixés a des valeurs classiques issues diéiature.

3. Analyse comparative des résultats des simulatisn

Les résultats obtenus a l'aide des deux modeéles cgomparés sur la base de
I'évolution temporelle de la force appliguée sumpactant et des contraintes
maximales appliquées au niveau altimétrique dureete gravité de I'impactant en
divers points de I'ouvrage selon la direction ndem@ variable) et transversalg (
variable) de I'impact.

L’évolution de la force appliquée sur I'impactast du méme ordre de grandeur
dans les deux modeéles (Figure 5), méme si cetmurast plus importante dans la
modélisation discrete en raison de I'apparitionptiénoménes vibratoires au cours
de la phase de restitution d'énergie a l'impactéirie étude paramétriqgue a pu



montrer que l'intensité de ces phénomenes vibegast fortement liée a la raideur
des interfaces. Cela étaye la pertinence d'une hsatién fine des interfaces mais
rend nécessaire le développement d’'une procédittentification des paramétres

des lois d'interface. Il est également intéressintoter que, bien que les temps
d’'impact soient identiques dans les deux modelasdynamique d'impact est

différente.

Les contraintes maximales obtenugse(y variables) sont fortement similaires
pour les deux modéles (Figure 6). La dissipatidfusion d’énergie au niveau des
interfaces n'est donc a priori pas un élément deléimation déterminant. Les
contraintes se répartissent de maniére homogénk saame du gabion impacté et
chutent dés le franchissement de l'interface danmddélisation discréte alors que
les contraintes sont plus fortes au droit de I'ioipvec décroissance rapide dans la
modélisation continue. Cette différence est atééd la différence de forme de
l'impactant entre les deux modélisations.
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Figure 6. Contraintes maximales, dans I'ouvrage pour les modélisations discréte
(a) et continue (b). L'origine du repeére se situénéersection entre la surface
impactée et une droite parallele a I'axeassant par le centre de gravité de
limpactant.

4. Evaluation de solutions constructives

Les modéles développés sont modifiés afin d’évaldeunx alternatives de
solutions constructives. Alternative 1, des simala d'impact sur un ouvrage ayant
une couche «meuble » (couche 2) d'épaisseur 2 mh Emlisées (Figure 7).
Alternative 2, une couche « rigide » est introdeitére la couche 1et la couche 2 de
maniére a contenir une partie de I'énergie au nivéa parement et faciliter la
dissipation par fragmentation et/ou friction. Afile conserver I'emprise au sol de

I'ouvrage, I'épaisseur de la couche 2 est rédu® @m et une couche rigide de 50



cm d'épaisseur est insérée avec des propriétésnigéeas du matériau constitutif
identiques a celles du remblai technique (Figure 7)
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Figure 7. Modification de la géométrie du modéle discret dimge : a) épaisseur 2
m de la couche 2 ; b) insertion d’'une couche rigidge les couches 1 et 2.
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Figure 8. Evolution temporelle de la valeur maximale de latcainte normale
(oxx) & l'interface couche meuble/remblai techniqueliait de I'impact.

Les résultats mettent en évidence une réductiotiirdensité maximale de la
contrainte normale transmise au niveau de linterfaavec le remblai
technique (Figure 8): I'augmentation de I'épaisséerla couche meuble étant plus
efficace que l'introduction de la couche rigide.uPane emprise équivalente a la
solution de base, cette variante 2 apporte un iggoortant. L'intérét d’une telle
solution constructive semble donc d’assurer unecewoimation des zones de
dissipation « endommagées » au niveau du paremmohta ce qui permet de
localiser les zones a réparer en cas d'impactfaite.



5. Conclusion

Les modélisations d'ouvrages pare-blocs présens@aplifiées notamment en terme

de loi de comportement des matériaux constitutds'duvrage, permettent de

fournir des informations intéressantes pour la eption des ouvrages pare-blocs a
technologie cellulaire. La bonne concordance olgemliaide des deux approches
choisies ne permet pas de statuer sur les avanthges approche en particulier.

Néanmoins, la prise en compte des interfaces 'ppprbche discrete semble a
privilégier bien que la calibration des parametassociés a la modélisation des
interfaces s’'avére en pratigue complexe et néeedsitmise en place d'une

procédure objective de calibration.

Ces modélisations de l'ouvrage, en complément déescaléja développées

(Bertrand et al, 2006 ; Nicot et al, 2007), perewtide fournir des éléments de pré
dimensionnement de ce type d'ouvrages et d'oridatechoix structurels et de mise
en ceuvre pour une optimisation des capacités deages vrai grandeur qui doivent

étre testés dans le cadre du projet ANR REMPARen.rempare.fy.
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