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Réponse sous impact de murs pare-blocs
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Résumé — Cet article présente 1’étude du comportement dynamique de murs innovants de protection contre les chutes de blocs
constitués de blocs en béton liés entre eux par un assemblage d’armatures. Les différents modes de déformation des murs et
I’influence de la géométrie des murs sur leur réponse en déplacement sont étudiés par la réalisation d’impacts sur des murs a
échelle 1/4, dans des configurations variées. Un modéle numérique basé sur une approche tridimensionnelle et continue,
représentant de maniére réaliste les différents constituants de la structure et leurs interactions, est ensuite proposé. Les résultats
numériques concernant le déplacement de 1’ouvrage sont confrontés aux résultats expérimentaux. Enfin, la dissipation d’énergie
au sein de I’ouvrage est abordée, en considérant les différents mécanismes dissipatifs et leur contribution.

Mots clés : Ouvrage de protection / chute de blocs / expérimentation / modélisation numérique / impact

Abstract — Response of rockfall protection walls subjected to impact. This article presents the study of the dynamic
behavior of rockfall protection walls made of concrete blocks interconnected by metallic elements. The different deformation
modes and the influence of the geometry of the wall on its response are studied conducting impacts experiments on 1/4 scale
walls of various designs. A numerical model based on a tridimensional and continuous approach, depicting the different
elements of the structure and their interaction in a realistic way, is proposed. The numerical results concerning the displacement
are compared to the experimental results. Finally, the energy dissipation within the structure is discussed, regarding the different
dissipative mechanisms and their contribution.

Keywords: Protective structure / rockfall / experiment / numerical modeling / impact

1 Introduction de forte énergie du fait de leur masse importante et représentent
une solution couramment employée. Des essais d’impact sur
des structures de protection ont été réalisés par le passé. Ces
essais ont par exemple montré la capacité d un ouvrage réduit a
I’échelle 1/3 en remblai renforcé par géogrille a résister a un
impact de plus de 170 kJ (Korini ez al., 2019). La capacité d’un
ouvrage sandwich a résister a un impact de 2000kJ a
également été démontrée par des essais a échelle réelle
(Lambert et al., 2020). Malgré les avancées techniques
permettant a la fois d’assurer une meilleure stabilité statique et
de raidir les parements (par utilisation de renforcement par
géosynthétiques dans le corps du merlon ou de pneus ou de
géocellules au parement), ces ouvrages présentent une forte
emprise au sol et leur construction peut s’avérer longue et
complexe.

L’étude présentée concerne une structure composée de
blocs préfabriqués en béton liaisonnés entre eux par des
armatures métalliques (Fig. 1). Cette structure, développée et
brevetée par Géolithe Innov, représente une solution de
protection contre les mouvements de terrain, facile a mettre en
ceuvre, d’emprise au sol modérée et notamment adaptée pour la
* Auteur de correspondance : agathe.furet@geolithe.com construction d’ouvrages pare-blocs (Lorentz et al., 2018).

La chute de blocs rocheux, source de dommages
importants sur les infrastructures et d’atteintes, parfois
mortelles, sur des personnes, est un aléa naturel majeur dans
notre société. Les changements climatiques récents rendent les
événements de plus en plus fréquents et I’expansion urbaine
ainsi que le développement de lieux de loisirs en montagne
accroissent I’exposition des personnes et des équipements.
Pour se protéger contre de tels événements, des parades actives
et passives sont utilisées respectivement pour empécher le
départ et intercepter les blocs avant qu’ils n’atteignent les
enjeux. Concernant les parades passives, qui nous intéressent
ici, des structures variées sont mises en ccuvre en fonction de
I’énergie cinétique et de la hauteur de passage des blocs
attendus, du type d’enjeux a protéger et aussi des contraintes
géomorphologiques et sociétales.

Les merlons, ouvrages massifs en terre souvent associés a
une fosse de réception sont capables de résister a des impacts
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Fig. 1. Structure Bloc Armé’ (a) schéma de conception ; (b) ouvrage existant.

Fig. 1. Bloc Armé” structure (a) design drawing; (b) existing wall.

Fig. 2. Structure étudiée : blocs en béton liaisonnés par des barres verticales et des plaques horizontales (a) méthode d’assemblage entre deux

blocs; (b) mur avant impact.

Fig. 2. Studied structure: concrete blocks interconnected via vertical bars and horizontal plates (a) assembly between two blocks, (b) wall before

impact.

L’utilisation de blocs en fait une structure dont la géométrie
modulable en trois dimensions et les caractéristiques
mécaniques peuvent étre adaptées aux cas d’utilisation. Cet
article s’ intéresse au comportement de la structure sous impact.

Dans un contexte ou le dimensionnement des merlons suit
des méthodes empiriques ou analytiques, souvent basées sur
I’équivalence d’un chargement pseudo-statique (Lambert et
Bourrier, 2013), I’étude menée vise a améliorer la connais-
sance de la réponse dynamique d’ouvrages pare-blocs. Des
études concernant le comportement de murs rigides en béton
soumis a des impacts ont déja été réalisées en laboratoire par
des auteurs qui proposent, par exemple, une méthode pour la
vérification du non renversement des ouvrages (Lam ef al.,
2018) et une solution analytique pour I’estimation du
glissement (Yong et al., 2019). Dans cet article, on s’intéresse
au comportement global de la structure impliquant du
glissement, du soulévement et un endommagement des
matériaux. Une analyse de la dissipation d’énergie est
également proposée.

Un programme de recherche impliquant des essais d’impact
et le développement d’un modeéle numérique tridimensionnel a
été entrepris. L’article s’intéresse en particulier aux résultats
d’une campagne d’essais réalisée sur des ouvrages a échelle
réduite dans I’objectif de tester différentes configurations de
murs et d’étudier les mécanismes de dissipation d’énergie
rentrant en jeu lors de I’impact. Les essais réalisés sur des murs
droits et renforcés par des murs de refend ont pour but de montrer

les différents modes de déplacement et I’influence de la
géométrie des murs sur leur comportement dynamique. Le
modele numérique, développé avec ’outil de modélisation
FLAC3D (Itasca, 2017), est utilis¢é pour reproduire le
comportement global de 1’ouvrage en déplacement et permet
une analyse plus approfondie des mécanismes.

2 Structure étudiée

La structure ¢tudiée (Fig. 2) se compose de blocs
préfabriqués en béton liaisonnés entre eux par des armatures
métalliques.

Les blocs produits a I’échelle 1/4 par rapport aux blocs des
structures a échelle réelle, présentent une longueur de 38 cm,
une largeur de 20cm et une hauteur de 20cm et deux
réservations sur toute la hauteur. Les barres verticales placées
dans les réservations des blocs assurent un liaisonnement
vertical alors que les plaques disposées horizontalement
renforcent le liaisonnement horizontal existant du fait de la
disposition des blocs en quinconce.

L’espacement moyen de 2 cm entre blocs, pour un entraxe
entre les barres de 20cm, et la présence de jeux entre les
armatures autorisent des déplacements relatifs entre les blocs.

La conception de 1’assemblage confére a la structure une
capacité a répartir les efforts, a se déformer et, conséquem-
ment, a dissiper de 1’énergie par frottement.



Fig. 3. Dispositif d’essais : impact sur (a) mur droit; (b) mur avec murs de refend.
Fig. 3. Test facility: impact on (a) straight wall; (b) wall with perpendicular partition walls.

3 Essais d’impact a échelle réduite

3.1 Principe des essais

Le principe de similitude n’a pas été appliqué. Les essais
visent a observer les modes de fonctionnement et I’influence
des différents paramétres (impact, structure) sans chercher a
extrapoler quantitativement les résultats obtenus a échelle
réduite vers 1’échelle 1. Les impacts sont réalisés a I’aide d’un
pendule avec lequel un impactant suspendu par une chaine
frappe le mur selon une trajectoire quasi-horizontale. Le
systéme permet de réaliser des impacts a une vitesse maximale
de 7,7m/s. L’impactant d’une masse de 35kg (densité
d’environ 4000 kg/m?) est formé d’une coque d’acier remplie
de béton armé présentant une téte arrondie (Fig. 3).

Dans le but d’analyser le comportement dynamique des
murs lors de DI’impact, deux caméras a haute fréquence
d’acquisition (160 i/s) sont placées de fagon a obtenir une vue
de coté et une vue de dessus. Deux caméscopes sont ajoutés a
I’avant et a 1’arriére du mur. Les images acquises a cette
fréquence se sont avérées suffisantes pour caractériser la
vitesse de 1’impactant avant et aprés impact ainsi que les
déplacements du mur. Des mod¢les photogrammétriques des
murs avant et aprés impact sont produits pour chaque essai afin
de déterminer la déformée de I’ouvrage et son déplacement
résiduel.

Larésolution des vidéos et le flou induit par le déplacement
rapide du mur conduisent a une précision de 1’ordre du
centimétre pour les mesures issues du pointage vidéo. Le
déplacement résiduel est estimé sur les modéles photo-
grammétriques par comparaison de la face avant du mur a 1’ état
final avec un plan calé sur la face avant du mur avant impact.
Le cumul de I’'imprécision des mode¢les et de 1’utilisation d’un
plan conduit a une précision centimétrique des mesures.
L’estimation des longueurs déplacées et soulevées se fait
respectivement par observation d’apres les résultats photo-
grammétriques et vidéos. La précision est estimée a 10 cm.

Les murs testés, simplement posés sur une dalle en béton,
sont construits selon quatre configurations (Fig. 4). La
premiére configuration testée consiste en un mur droit simple.
Pour trois autres configurations, sont ajoutés, perpendiculai-
rement a un mur droit, des murs de refend de dimensions et
d’espacements variables. Ces renforts sont composés de 1,5 ou
3 blocs, respectivement désignés par mur de refend bas et mur
de refend haut, et sont distants de 1,00 a 1,58 m. Pour chaque
configuration, deux ouvrages ont été impactés a une énergie

cinétique de 1040 J, a mi-longueur et a des hauteurs d’impact
différentes: Hi=0,3m et Hi=0,5m.

3.2 Résultats expérimentaux
3.2.1 Modes de déformation du mur

Les essais ont fait apparaitre une déformée de 1’ouvrage en
V, se développant du point d’impact vers les extrémités du mur
et témoignant d’une large mobilisation de la structure par une
transmission latérale des efforts (Fig. 5a). La déformée est
comparable a celle observée lors d’essais d’impact réalisés sur
une structure similaire (Green ef al., 2018). Le déplacement
maximal dans la direction de I’'impact et la longueur de mur
déplacé lors de I’impact sont variables selon la configuration
de mur testée et la hauteur d’impact. Selon les conditions
d’impact, on constate une augmentation plus ou moins
importante des espacements entre blocs voire la rupture de
blocs au droit de I’'impact (Fig. 5b). Dans certains cas, I’impact
provoque également la projection de fragments de béton,
phénomene qui, dans le cas des structures a échelle réelle peut
étre évité par 1’ajout de fibres dans le béton.

La réponse dynamique du mur en déplacement résulte de
trois mécanismes principaux : (1) le glissement sur la base, (2)
le déplacement relatif des blocs les uns par rapport aux autres
et (3) le soulévement par pivotement du mur (Fig. 6a). Le
glissement du mur sur la base s’accompagne le plus souvent
d’un pivotement du mur par rapport a son aréte arriére, sur une
certaine longueur en partie centrale. Ce pivotement, et dans
une moindre mesure les déplacements relatifs des blocs,
entraine des déplacements réversibles en téte.

Les modeles photogrammétriques permettent de mesurer,
selon I’axe d’impact x, les déplacements rémanents en pied et
en téte de mur. Les mesures issues du pointage vidéo
renseignent sur le déplacement du haut du mur durant I’impact,
donnant accés au déplacement maximal et résiduel du mur en
téte. Les déplacements, mesurés a la verticale du point
d’impact, permettent de définir plusieurs grandeurs caracté-
ristiques de la réponse dynamique des murs que sont le
glissement a la base (dy,s), le déplacement réversible en téte
(d,), le déplacement maximal en téte (d,.x) et le déplacement
horizontal résiduel 1ié au glissement des blocs les uns par
rapport aux autres (dy,) (Fig. 6a). La mobilisation du mur est
également décrite par les longueurs d’ouvrage déplacées (Ld)
et soulevées par pivotement (Ls), estimées d’apres les mesures
photogrammétriques et vidéo (Fig. 6b).



D — Mur droit

02

3,6 (9 blocs)

> §—

B158 — Mur droit avec murs de refend bas espacés de 1,58 m

z 02| 158
? L s
X702 o04 vV 3.6 (9 blocs)
06 1
X
S B100 — Mur droit avec murs de refend bas espacés de 1,00 m
= 1.0 02| 10 1.0
z =t
T X7 g2 | 04 L 4,0 (10 blocs) |
0,6 v ¥
X
H158 — Mur droit avec murs de refend hauts espacés de 1,58 m
©
o
S 02 158 02
Z AL g
REEY o { 3.6 (9 blocs |
(== | 6( )

F 1

Fig. 4. Configurations des mur testés (a) D : mur droit sans mur de refend ; (b) B158 : mur avec murs de refend bas et un espacement de 1,58 m;
(c) B100 : mur avec murs de refend bas et un espacement de 1,00 m; (d) H158 : mur avec murs de refend haut et un espacement de 1,58 m.
Fig. 4. Design of tested walls (a) D: straight wall without partition wall; (b) B158: wall with low partition walls and a space of 1.58 m; (c) B100:
wall with low partition walls and a space of 1.00m; (d) HI158: wall with high partition walls and a space of 1.58 m.

Le pointage vidéo du déplacement d’un point situé en haut
du mur dans I’axe d’impact x (Fig. 7a) permet d’obtenir
I’évolution temporelle du déplacement (Fig. 7b). En partie
haute, pour un impact a 1040 J a une hauteur Hi= 0,5 m sur mur
droit, le déplacement du mur augmente régulieérement jusqu’au
déplacement maximal, observé a 250 ms environ, avant un
retour jusqu’au déplacement résiduel atteint aprés une durée
avoisinant 450 ms.

3.2.2 Influence des murs de refend

Les grandeurs mesurées dans les différentes configurations
sont présentées (Tab. 1). L’influence des murs de refend sur la
réponse du mur est mise en évidence en prenant comme cas de
référence le mur droit. Compte tenu des incertitudes sur les
mesures expérimentales, I’analyse est basée sur une compa-
raison qualitative des résultats.



Fig. 5. Mur droit aprés impact a 1040J pour Hi=0,5m (a) déformation générale du mur; (b) état du mur a Iarricre.
Fig. 5. Straight wall after a 1040J impact at Hi= 0.5m (a) wall deformation; (b) back face of the wall.

a)

X

Fig. 6. Grandeurs caractéristiques (a) déplacements dans 1’axe d’impact; (b) longueurs de mur mobilisées en glissement et en soulévement.
Fig. 6. Characteristic quantities (a) impact axis displacements; (b) length wall mobilized by sliding and tilting.

Pour toutes les configurations le déplacement résiduel
maximal a la base du mur est réduit en présence de murs de
refends. Cette tendance est plus marquée dans le cas d’un
impact haut (Hi=0,5m). Les mémes tendances générales se
dégagent concernant le déplacement haut résiduel (dpay) et le
déplacement haut maximal (d,ay) (sauf pour B100, Hi=0,5 m).
Le déplacement réversible (d,) est quant a lui accru en présence
de refends, pour les deux hauteurs d’impact. La longueur de mur
soulevée (Ls) semble globalement assez peu variable. Le
déplacement 1ié¢ au glissement des blocs est assez faible et est
augmenté en amplitude par la présence de murs de refend. On

observe qu’un impact en partic basse du mur (Hi=0,3m)
entraine un déplacement li¢ au glissement des blocs (dy,) négatif,
ce qui s’explique par un déplacement résiduel bas supérieur au
déplacement résiduel haut.

Ces tendances générales peuvent étre complétées par
I’examen plus détaillé de certains cas, pour évaluer I’influence
des refends sur la réponse du mur. Lors de I'impact a
Hi=0,5m, la longueur de mur déplacée est réduite en présence
de refends rapprochés, mais plus grande en présence de refends
distants, hauts ou bas. Pour les essais a 1040 J pour Hi=0,5m,
les murs de refend bas et distants (configuration B158)
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évolution du déplacement dans I’axe d’impact d’un point haut du mur.
Fig. 7. Top wall displacements (a) straight wall (D) deformation for three characteristic times method, (b) time evolution of the impact axis

displacement at top of the wall.

permettent de mobiliser une longueur de mur plus grande,
réduisant le déplacement maximal par glissement et augmentant
le déplacement réversible en téte ; le glissement diminue de 0,14
20,07 metle déplacement réversible augmente de 0,04 20,07 m.
Ces effets sont amoindris, lorsque la distance entre les murs de
refend est réduite (configuration B100) ou que la hauteur des
murs de refend est augmentée (configuration H158).

Par comparaison avec les impacts a Hi=0,5 m, la réponse
des murs impactés a Hi=0,3m montre une moindre
dépendance a la configuration. Cependant les résultats, a
Hi=0,3 m confirment que la présence de murs de refend tend a
réduire le glissement et des murs de refend bas et fortement
espacés entrainent un déplacement réversible en téte élevé.

La comparaison des configurations avec murs de refend,
montre que, dans les conditions d’impact étudiées, des murs de
refend bas et espacés permettent de mobiliser une plus grande
longueur de mur et ainsi de limiter le glissement maximal en
pied. Cependant on observe que cette configuration occasionne
un déplacement réversible en téte, associ€ a un soulévement de
I’ouvrage important. Réduire les espacements entre les murs de
refend ou augmenter leur dimension, entraine une moindre
diminution du glissement. Le déplacement réversible est réduit
uniquement dans le cas ou la dimension des murs est
augmentée.

3.2.3 Bilan énergétique partiel

L’énergie transmise au mur lors de I’impact est soit
dissipée lors du contact entre I’impactant et le mur

(fracturation, endommagement et échauffement des blocs),
soit dissipée par déformation ou plastification des armatures,
soit transformée en ondes élastiques (qui se dissipent plus ou
moins rapidement dans le systéme), soit transmise sous forme
de quantité de mouvement au mur (qui se déplace et se
souléve) ou aux fragments de blocs qui se détachent du mur,
soit conservée par le systéme apres le choc (énergie cinétique
de I’impactant par exemple). Les mesures réalisées lors des
essais expérimentaux sont limitées et ne permettent pas de faire
un bilan énergétique complet qui permettrait de définir
comment 1’énergie d’impact est transmise au systeme. Elles
ont néanmoins permis d’estimer 1’énergie dissipée par
frottement lors du glissement du mur sur la base, 1’énergie
nécessaire au soulévement du mur et 1’énergie cinétique
transmise aux fragments de blocs de béton projetés. L’énergie
cinétique de I’impactant aprés 1’impact, supposée faible, n’a
pas pu étre quantifiée précisément.

Si on définit P4y, le poids de mur déplacé, bpioesbase
I’angle de frottement a I’interface entre les blocs et la base et
dmoy le déplacement moyen du mur (déplacement maximal
divisé par 2 pour une déformée en V), on peut exprimer
I’énergie dissipée par frottement a la base par:

Efrot,base = Pdeplx tand’bloc/base>< dmOY' (1)

L’angle de frottement dynamique de 20° (Sect. 4.1) est
retenu pour le calcul de la force de frottement agissant a la
base.



Tableau 1. Impacts a 1040J: comparaison des résultats entre le mur droit et les murs avec murs de refend, Hi=0,5m et Hi=0,3 m.

Table 1. 1040J impact: results comparison between straight wall and walls with partition walls, Hi= 0.5m and Hi= 0.3 m.

1040 J-Hi=0,Sm Configurations
Déplacement selon ’axe x (m) D B158 B100 H158
Déplacement bas résiduel (dyqs) 0,14+0,01 0,07 (—) 0,09 (-) 0,1 (-)
Déplacement haut maximal (dp,ax) 0,18+0,01 0,14 (-) 0,2 (+) 0,16 (—)
Déplacement haut résiduel (dpau) 0,14+0,01 0,07 (—) 0,12 (-) 0,12 (—)
Déplacement réversible en téte (d; = dmax — dhaut ) 0,0440,01 0,07 (+) 0,08 (+) 0,04 (=)
Déplacement li¢ aux glissement des blocs (dy, =dpaut — dbas) 0+0,01 0= 0,03 (+) 0,02 (+)
Longueur de mur déplacée (Ld) 1,2+0,1 1,6 (+) 1(-) 1,4 (+)
Longueur de mur soulevée (Ls) 1,6+0,1 1,4 (—) 1,6 (=) 1,6 (%)
1040 J-Hi=0,3m Configurations
Déplacement selon I’axe x (m) D B158 B100 HI158
Déplacement bas résiduel (dyas) 0,13+0,01 0,11 (-) 0,13 (=) 0,11 (=)
Déplacement haut maximal (dp,ax) 0,15+0,01 0,14 (-) 0,14 (-) 0,11 (—)
Déplacement haut résiduel (dpau) 0,1240,01 0,08 (—) 0,11 () 0,08 (—)
Déplacement réversible en téte (d,=dmnax — dhaut ) 0,03+0,01 0,06 (+) 0,03 (=) 0,03 (=)
Déplacement li¢ aux glissement des blocs (dy, = dpaue — dbas) —0,01+0,01 —0,03 (+) —0,02 (+) —0,03 (+)
Longueur de mur déplacée (Ld) 0,8+0,1 1(+) 1(+) 1,2 (+)
Longueur de mur soulevée (Ls) 1,6 +£0,1 1,4 (-) 1,6 (&) 1,6 (%)
Note: (—) diminution (4) augmentation (=) maintient—de la valeur par rapport a la référence du mur droit.

L’énergie nécessaire au soulévement du mur est calculée en
considérant le poids du mur déplacé multiplié¢ par la hauteur 200 : - '
moyenne d’¢élévation (soulévement maximal divisé par 4 -Gllssgment
puisque le soulévement est nul au niveau de I’aréte arriére du -Sot.l'levgrnem
mur). L’énergie cinétique des fragments de blocs éjectés est 150 | [ Projection
déterminée a partir de la masse éjectée et de la vitesse de -
projection, mesurée par pointage vidéo. =

Les bilans concernant les impacts pour Hi=0,5m sur les % 100 F
différentes configurations (Fig. 8) révelent que I’exploitation ECS
des images permet d’attribuer a ces mécanismes dissipatifs i
moins de 15 % de I’énergie d’impact. Toutefois, ces résultats
révelent que les mécanismes dissipatifs et leur amplitude sont 50
variables d’une configuration a I’autre. Le glissement a la base
est un mécanisme dissipatif prédominant pour le mur droit. Ce

mécanisme dissipe moins pour la configuration B100, du fait
d’un moindre glissement basal. Egalement, 1’apparition de
projections de béton et I’augmentation du soulévement du mur
s’accompagnent d’une réduction de I’énergie dissipée par
glissement du mur

4 Modélisation numérique

4.1 Présentation du modeéle

Le modeéle numérique (Fig. 9) est composé d’un ensemble
de blocs liés entre eux par un réseau d’éléments structurels
représentant les barres et les plaques. Les blocs sont modélisés
par des ¢léments volumiques dont les dimensions sont
identiques a celles des blocs réels. Les blocs sont disposés
en quinconce en considérant une disposition analogue a celle

D

B100

H158

Fig. 8. Bilan d’énergie partiel lors d’un impact a 1040 J sur mur droit
pour Hi=0,5m.

Fig. 8. Partial assessment of the dissipated energies for a 1040J
impact on straight wall at Hi= 0.5 m.

de la structure réelle. Le mur repose sur un support peu
déformable (base).

Une condition absorbante est imposée aux bords latéraux et
a la surface inférieure de la base. De telles conditions
permettent de considérer une continuité du milieu de part et
d’autre de la limite sans qu’il n’y ait de réflexion d’ondes
¢élastiques. Dans la procédure de calcul proposée par FLAC3D,
des forces extérieures, opposées aux charges statiques, sont
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Fig. 9. Mode¢le de la structure dans FLAC3D, blocs en milieux
continus en contact par des interfaces et liaisonnés par des éléments
structurels.

Fig. 9. FLAC3D model of the structure, blocks using continuum
contacting to each other’s thanks to interfaces and interconnected
using structural elements.

utilisés en remplacement de conditions de fixité aux nceuds.
Par la suite, les déplacements a la périphérie du modé¢le,
générés par les ondes élastiques, sont amortis par des forces
visqueuses.

Le comportement des blocs est régi par la loi de
comportement élasto-plastique, appelée Mohr-Coulomb dans
FLAC3D, caractérisée par un comportement €lastique et une
rupture plastique combinant le critére de Mohr-Coulomb et un
critére de rupture en traction. Cette loi de comportement a été
choisie car, sans décrire trés finement la dégradation
mécanique du béton, elle permet de prendre en compte la
dissipation d’énergie liée a sa plastification. Une telle
représentation du béton est suffisante pour I’utilisation du
modele dans un objectif de description du comportement
global de I’ouvrage. Des essais expérimentaux de compression
et de fendage sur des éprouvettes, ont permis de définir les
valeurs de la résistance a la traction, du module d’élasticité, de
la cohésion et de I’angle de frottement interne du béton des
blocs. Le coefficient de Poisson est choisi d’aprés la littérature
(Chen, 1982) et I’angle de dilatance est fixé a une valeur nulle

Une loi de comportement élastique est choisie pour la base
et ’impactant qui ne sont pas déformés plastiquement lors des
essais. La valeur du module d’élasticité de I’impactant est fixée
a deux fois celui des blocs et le module d’élasticité de la base
est égal a celui des blocs. Les paramétres retenus pour les
milieux continus sont présentés dans le tableau 2.

Les contacts entre les différents éléments sont gérés par des
interfaces pour lesquelles les paramétres de rupture sont
choisis pour modéliser au mieux le comportement réel des
interactions. Les interfaces, purement frottantes dans notre cas,
présentent des valeurs de cohésion et de résistance a la traction
nulles. Les valeurs des angles de frottement aux interfaces
bloc/bloc et bloc/base, déterminées expérimentalement par des
essais statiques, sont réduites de 25 % pour prendre en compte
le caractére dynamique de la sollicitation. Cette valeur est en
accord avec les observations faites dans la littérature pour
d’autre types d’interfaces (Stoltz et al., 2012) et a été validée
numériquement par une étude paramétrique. Les rigidités sont
définies de fagon a garantir la non pénétration des éléments et
une mobilisation rapide du frottement maximal. Itasca, éditeur
du logiciel, conseille de fixer les rigidités de 1’interface a une

Tableau 2. Valeurs des paramétres des milieux continus.
Table 2. Parameters for the continuum materials.

Parametre Blocs Base Impactant

Module de Young (Pa) 58x10° 58x10° 1,1x10"
Coefficient de Poisson (—) 0,2 0,2 0,2

Angle de frottement (°) 55 - -
Cohésion (Pa) 59%x10° - -

Angle de dilatance (°) 0 - -
Résistance 4 la traction (Pa) 2,9 x 10— -

valeur dix fois supérieure a la plus haute rigidité équivalente
des matériaux environnant I’interface. La valeur est calculée
par:

K +iG
k:10><max[ 3 ] (2)

Azmin

Avec K et G les rigidités normale et tangentielle des
matériaux et Azmin la plus petite dimension dans la direction
normale des zones adjacentes a ’interface.

La définition des rigidités suivant ce critére au niveau des
interfaces entre le mur et la base s’est avéré dans certains cas
problématique. En effet, sur plusieurs dizaines de millise-
condes aprés 1’impact, un léger soulévement du mur peut se
produire, se traduisant dans certains cas, par un décollement
de quelques dixiémes de millimétres du mur sur une grande
surface, compte tenu, qu’avec une rigidité d’interface forte,
I’interpénétration initiale du bloc et de la base sous poids
propre est extrémement faible. Pour limiter ce phénomeéne et
apres avoir vérifié que I’effet sur les résultats reste limité, les
rigidités aux interfaces blocs/base sont divisées d’un
facteur 10 par rapport au critére proposé¢ par Itasca. Les
valeurs non nulles des propriétés des interfaces sont données
dans le tableau 3.

Les armatures métalliques sont modélisées a 1’aide
d’¢éléments structurels linéiques existants dans FLAC3D.
Les éléments appelés « cables », présentant un comportement
axial élasto-plastique parfait, sont utilisés pour modéliser les
plaques métalliques disposées entre les barres.

Les ¢éléments appelés «pieux», possédent, en plus du
comportement axial élasto-plastique, une résistance a la
flexion et au cisaillement et une déformation limite de rupture.
Ces éléments sont utilisés pour modéliser les barres de liaison
verticale. Dans le cadre des essais a échelle réduite, aucune
rupture des barres n’a été constatée.

Les jeux en déplacement existants entre les blocs, les
barres et les plaques sont pris en compte dans le modele
numérique. Un type de lien déformable, agissant comme un
ressort, est appliqué entre les noeuds des éléments structurels
représentant les armatures et les zones des blocs. La bascule de
la rigidité du ressort d’une valeur nulle a une valeur tres élevée
permet d’autoriser le déplacement a hauteur des jeux réels et de
créer une butée entre les armatures et les blocs quand le
déplacement tend a dépasser le jeu autorisé. Selon le méme
principe, un lien de type déformable est ajouté dans I’axe des
barres pour prendre en compte le fait que les boulons n’étaient
pas parfaitement serrés aux extrémités des barres et permettre



Tableau 3. Valeurs des paramétres des interfaces.
Table 3. Parameters for the interfaces.

Parametre bloc/base bloc/boc bloc/impactant
Angle de frottement (°) 20 17 30

Rigidité normale (Pa/m) 1,3 x 10" 1,3 x 102 4,0 x 10'2
Rigidité tangentielle (Pa/m) 1,3 x 10! 1,3 x 10" 4,0 x 10'2

une liberté¢ de déplacement d’une ’amplitude maximale de
6 mm.

L’impact est modélisé par contact direct d’un impactant sur
la structure. La masse et la vitesse de I’impactant sont
conformes aux conditions expérimentales. La géométrie de
I’impactant ainsi que sa masse volumique (Fig. 10b) ont été
légérement modifiés par soucis de simplification et pour que la
masse de I’impactant soit conservée. Les simulations sont
réalisées aprés avoir activé les options dynamiques et grandes
déformations et sans ajout d’amortissement numérique
artificiel. Le pas de temps de la simulation est de 1’ordre de
5% 107 7s. Le temps de simulation est d’environ 10 h pour une
simulation de 0,6s (matériel Intel Core™ i7-6700K CPU
@4.00 GHz, 32 Go de RAM).

4.2 Résultats numériques sur mur droit
4.2.1 Déformations du mur

Les résultats numériques avec le mur droit impacté a 1040 J
font apparaitre une déformée en V similaire entre 1’expéri-
mental et le numérique (Figs. 10a et 10b). Les amplitudes de
déplacement pour I’ensemble du mur sont reproduites par le
modele numérique avec une sous-estimation de ’ordre de
15 %.

La comparaison de 1’évolution du déplacement du point
haut du mur avec les résultats expérimentaux issus du pointage
vidéo montre une cinématique proche. Cependant, on note un
déplacement réversible numérique plus faible en téte. Cet écart
est attribué a I’absence de fracturation des blocs numériques
qui limite les déplacements lorsque deux blocs entrent en
contact, comme c’est le cas en haut du mur dans ’axe de
I’impact. Dans I’ensemble, les résultats confirment une bonne
description du comportement dynamique de la structure par le
modéle numérique et une capacité du modéle a estimer le
glissement a la base, les déplacements entre blocs et le
soulevement (Fig. 10c).

Numériquement, la fracturation ne peut étre reproduite
explicitement du fait de I’utilisation d’un milieu continu.
Cependant la loi de Mohr-Coulomb intégre les déformations
plastiques en cisaillement et en traction du matériau (Fig. 11a).
Malgré sa simplicité, la loi de comportement utilisée induit de
la plastification des blocs au droit de I’impact et au niveau des
blocs déplacés. Le modele numérique permet de reproduire de
maniére réaliste la cinématique de 1’ouvrage et de rendre
compte globalement de la quantité d’énergie dissipée lors de la
dégradation des blocs de béton (fissuration ou épaufrures,
Fig. 11b).

Cependant les déformations plastiques de ces zones ne
semblent pas suffisantes pour autoriser de plus amples
déplacements lors de contacts entre blocs. Cela explique en

partie les déplacements de plus faible amplitude observés
numériquement

Les déformations plastiques du béton représentent une
source de dissipation d’énergie importante et sa prise en
compte est nécessaire pour une bonne représentation du
comportement global de I’ouvrage.

4.2.2 Dissipation d’énergie

Les estimations réalisées d’apres les résultats expérimen-
taux sont basées sur des hypotheses fortes et de nombreuses
simplifications. Elles ne prennent pas en compte de
nombreuses sources de dissipation d’énergie telles que
I’endommagement plastique des blocs en béton ou le
frottement 1ié au déplacement des blocs les uns par rapport
aux autres qui sont difficilement quantifiables sur la base
d’observations visuelles.

Les simulations numériques et le développement de
fonctions spécifiques, a 1’aide du langage Fish intégré au
logiciel FLAC3D, rendent possible le calcul de différentes
sources de dissipation d’énergie.

Pour I’essai d’impact a 1040 J pour Hi=0,5 m de haut sur
le mur droit, ’énergie dissipée par frottement est de 1327,
entre le mur et la base et une énergie de 266J au niveau des
contacts entre blocs. Ces quantités d’énergie est obtenue par
cumul des énergies dissipées par frottement a chaque pas de
temps calculées en considérant les efforts tangentiels a
I’interface et les accroissements de déplacement relatifs aux
interfaces. La plastification des blocs, dissipe une énergie de
I’ordre de 3607 (Fig. 12a). Elle est calculée directement par
FLAC3D en fonction des déformations déviatoire et volu-
mique des zones.

L’endommagement et le déplacement des blocs en béton
dissipent au total 70 % de 1’énergie d’impact. Le reste de la
dissipation (30 %) est attribué a la déformation des éléments
structurels et aux ondes élastiques qui se propagent dans le
modéle.

On observe que, la proportion d’énergie dissipée par
déformation plastique, de 1’ordre de 35 %, est plus faible que
pour les ouvrages en terre ou la dissipation par compaction du
matériau atteint de 75 a 80 % de 1’énergie d’impact (Ronco
et al., 2009 ; Kister et Fontana, 2011). Dans de tels murs, une
part importante de I’énergie est consommée dans les
frottements qui dissipent presque 40 % de I’énergie d’impact.

La dissipation par frottement basal issue des résultats
numériques est supérieure a ’estimation faite d’apres les
mesures expérimentales (149 J pour 106 J). Cette différence est
attribuée au fait que les éventuelles augmentations de
contraintes du mur sur la base dues a la sollicitation d’impact
sont négligées dans la méthode expérimentale qui considére
une force constante, égale au poids du mur.
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Fig. 10. Déformation d’un mur droit aprés un impact a 1040 J a Hi=0,5 m (a) résultat expérimental ; (b) résultat numérique ; (c) comparaison de
I’évolution du déplacement du point haut du mur au droit de 1’impact.
Fig. 10. Straight wall deformation after a 1040J impact at Hi= 0.5 m (a) experimental results; (b) numerical results; (c) time evolution of the

impact axis displacement at top of the wall.

L’¢évolution temporelle de la dissipation d’énergie totale
calculée dans la simulation fait apparaitre une évolution trés
rapide en début d’impact, jusqu’a 30 ms, qui diminue ensuite
progressivement jusqu’a se stabiliser au bout de 300ms
(Fig. 12b).

Les différents mécanismes dissipatifs sont mobilisés a
différents instants. La plastification dans les premiers instants
est liée a I’endommagement du béton au voisinage du point
d’impact et constitue une part importante de 1’énergie
dissipée par plastification au sein du mur, sur la durée de
la simulation. Par la présence du jeu dans 1’assemblage
d’armatures, le bloc impacté se déplace seul avant la mise en
ceuvre du déplacement global de la structure sur la base, par
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mobilisation des armatures. Les augmentations des dissipa-
tions d’énergie, respectivement rapide pour le frottement
entre blocs et tardive pour le frottement des blocs sur la base,
confirment cette cinématique. Les calculs montrent que les
déplacements relatifs entre blocs, méme s’ils sont limités par
les faibles jeux transversaux tolérés dans [’assemblage
d’armatures, sont fortement dissipatifs.

5 Conclusions

Les essais d’impact réalisés sur des murs a échelle réduite
ont permis d’observer le comportement dynamique de
différents types de murs pare-blocs €élancés.
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Fig. 11. Etat de plastification du mur aprés impact (a) zones plastifiées et mode de plastification dans le modéle numérique ; (b) endommagement

du mur réel, fracturé au droit de ’impact.

Fig. 11. Wall damage after impact (a) plastic zones and plasticization types in the numerical model; (b) damage of the real wall, cracked at the

impact location.
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Fig. 12. Dissipation d’énergie pour un impact a 1040 J a Hi=0,5 m sur mur droit (a) bilan des énergies dissipées par différents mécanismes ; (b)

dissipation d’énergie au cours du temps.

Fig. 12. Energy dissipation for a 1040J impact at Hi= 0.5 m on straight wall (a) dissipated energies by different mechanisms; (b) time evolution

of the energy dissipation.

La transmission latérale des efforts a été mise en avant par
la mobilisation du mur sur toute sa hauteur et sur une longueur
allant de 2 a 4 blocs. L’impact entraine un glissement du mur
sur la base et un soulévement de celui-ci. La mise en place de
murs de refend réduit le glissement et augmente le
soulévement, en particulier lorsque les murs de refend sont
de faibles dimensions et espacés. Ces résultats permettent de
faire des préconisations quant a la conception d’ouvrages en
blocs modulaires liaisonnés.

Comme démontré ici sur la configuration « mur droit», le
modele numérique développé permet d’accéder a une bonne
estimation du comportement de la structure en déplacement.
La capacit¢ du modéle numérique a rendre compte du
comportement des murs avec murs de refends a par ailleurs
pu étre démontrée de maniére satisfaisante.

D’autre part, la modélisation détaillée de chacun des
¢léments de I’assemblage rend possible 1’étude des phéno-
menes physiques impliqués lors de I’impact. La dissipation
d’énergie par de nombreux mécanismes, parfois difficilement
mesurables expérimentalement, peut étre quantifiée. En effet,
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les calculs numériques permettent d’appréhender le frottement
entre blocs ou la dissipation par déformation plastique des
blocs qui sont des mécanismes fortement dissipatifs et
complexes a observer expérimentalement.

En parallele de 1’étude a échelle réduite, des essais
d’impact a échelle réelle ont été réalisés. Le développement
d’un modele numérique a cette échelle et I’analyse des résultats
sont toujours en cours mais les premieres confrontations montrent
que, 1a encore, le modéle numérique donne des résultats trés
satisfaisants. On peut ainsi espérer que ces travaux déboucheront
sur un outil de conception et de dimensionnement utilisable en
ingénierie et dont la robustesse aura été vérifiée.
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