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Résumé :

Afin de mieux comprendre le r6le de protectionfdests de montagne contre les chutes de blocs,agd®i®
d'impact d'un bloc sur une tige de bois vert esippsé. Ce dernier est basé sur une modélisation par
éléments finis (MEF) développée a partir du cobecliCAST3M. Pour décrire l'interaction bloc/arbria,
cinématique et les phénomeénes dissipatifs au ariiSmpact, les non-linéarités géométriques, mattas

et de contact sont prises en compte. En particulirralgorithme de gestion du contact tige/blocséaur la
méthode des éléments discrets (MED), a été déveld@apcalibration est faite a partir d'essais d'iagp a
'aide d'un pendule de Mouton-Charpy instrument@blectif de cette étude est de quantifier les éges
énergétiques et les modifications de la cinématajubloc lors de I'impact, données tres utiles poddire

la trajectoire de blocs rocheux se propageant egld’'un talus boisé.

Abstract :

To better understand the protection function oéfvs against rockfall in mountainous areas, a mod¢he
impact of a rock on fresh stem is proposed. Ther& based on a finite element model developed)uke
open source code CAST3M. Geometric, material anttacb nonlinearities are taken into account to
describe several physical aspects during the impach as the rock/tree interaction, the stem kirtenaand

the dissipative processes. Especially, a contagorithm has been developed and is based on theetisc
element method. The calibration is carried out frexperimental impact tests using an instrumented
Charpy’s pendulum. The goal of this research siadyg quantify the energy transfers and rock’s kiaéics
variations during the impact. These latter data asry useful to predict the rock trajectories aloag
forested slope.

Mots clefs :Risques naturels, Chutes de blocs, Essais dynamigu€ouplage éléments finis/discrets,
Bois vert.

1 Introduction

En raison de I'accroissement de I'urbanisation zieses montagneuses, un nhombre croissant d’enjeux es
exXposé aux risques naturels ce qui nécessite gmg®p des solutions pour assurer leur protecti@s. L
risques naturels de montagne sont multiples (aeh&sde neige, glissements de terrain, couléesubesie
chutes de blocs, etc.). Cette étude porte suchietes de blocs, trés fréquentes en zones montsggieu

Pour se prémunir contre cet aléa, une multitudewtames de protection relevant du génie civil patiégre
utilisés. On peut distinguer les parades activeantia empécher le déclenchement du phénomenen (béto
projeté sur paroi rocheuse, filets plaqués, etclp® parades passives qui ont pour fonction dearrk
phénoméne au cours de sa propagation (merlorts, fikee-pierre , etc.) [1].

Cette étude s'intéresse au réle protecteur dessfde€montagne. Sur un versant boisé, la forét jouedle

de protection significatif. Lors de la propagaties blocs le long de la pente, les impacts sudsessi les
arbres modifient, d'une part, la trajectoire dexcblet limitent, d’autre part, leur énergie cigéé ([2], [3]).

A I'heure actuelle, seule I'étude du comportemeétamique d’'arbres de gros diametres face a I'imgiact
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bloc a été abordé autant d’un point de vue numérmuiexpérimental ([4], [5], [7], [8]). Ces étudeat
conduit au développement de codes de calculs getimaes de blocs en chute prenant en compteet eliés
foréts composées d'arbres de gros diametres, coemmemt appelées futaies. En outre, malgré le rdle
protecteur observé sur le terrain des foréts de tgjlis, i.e. composées d’arbres de petits diegseteur
influence n’est pas intégrée dans les codes dalsale propagation des blocs. L'objectif final @dte étude
est donc 'implémentation dans ces codes de I'efésttaillis. Dans cette optique, I'impact de blomsheux

sur des arbres (hétres) dont le diameétre n’excadelfpcm est étudié a partir d’approches numeérigqties
expérimentales.

2 Mécanique du bois
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FIG. 1 — Description structurale du bois a I'étdheéle la section (a) Exemple qualitatif du compoeat
mécanique en traction et compression (b) [8].

(tangentiel)

A I'échelle millimétrique, le bois est un matériaamposite naturel multi-couches composé d’envelsppe
cylindriques coaxiales. En coupe transversalecédisiles ligneuses qui assurent le transit de Ve&,sgont
facilement identifiables et sont majoritairemenientées selon I'axe longitudinal du tronc. Les rago
ligneux, orthogonaux a I'axe longitudinal, assuréié fois la circulation de la résine au sein duériau et
jouent également un réle de renfort en terme disteége mécanique globale (FIG. 1a). La couche de
matiere ligneuse dans I'épaisseur du cerne pegitaégimilée a une structure de type nid d’abdilteoutre,

le comportement du bois est fortement conditionsrespn état physique. En particulier, le taux d’fuit@

est une caractéristique fondamentale qui joue figgtivement sur le comportement mécanique d’engemb
du bois dont les propriétés mécaniques sont ardigter.

Au regard de ces considérations, la caractérisaiipnomportement mécanique d’arbres verts nécdssite
réalisation d’essais expérimentaux au plus pro@secdnditions de sollicitation de I'arbre. Des sigke bois
fraichement coupées ont donc été soumises a dssdearactérisation dans des conditions dynamique
afin d’assurer une calibration pertinente des msdtbns numériques développées. Compte tenu du peu
d’informations disponibles sur le comportement mémae macroscopique d’arbres verts de petits digset
sous impact, les réponses mécaniques du bois @iotraet compression sont supposées suivre I'athase
courbes contrainte/déformation présentées sur@ Flb. Les parameétres impliqués dans cette approch
sont la masse volumique du bog)( le module d’Young (B, I'amortissement supposeé visqueay €t les
résistances en compressian) (et traction @).

3 Approche expérimentale

Deux types de tests sont effectués. Des essaibdgion libre permettent tout d’abord d’obtenirsdardres
de grandeur du module d’Young et de I'amortisserderit tige considérée comme dans le cas d’'unigoou
supposée élastique et de calibrer ces parametuesipaque essai. Des essais d'impact sont endtatsiees
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a I'aide d’'un pendule de Mouton-Charpy de maniésaauler au plus prés la réponse de I'arbre imppaté
un bloc rocheux.

Les essais de vibration libre consistent a fai@lles une tige de bois verticale et encastrée base. Un
déplacement est imposé au niveau de la téte dgelgusqu’a atteindre une position d’équilibre islgment

flechie (en restant dans le domaine élastiqueltidea est ensuite brusquement relachée et oscilguja

reprendre sa position d’équilibre en position waig. Les déplacements de différents points digéasont
mesurés a partir d'une caméra rapide ce qui petiobtenir leurs trajectoires au cours du temps.

” Tige de bois

Dalle

o o

Pendule

Champ large

Champ proche

FIG. 2 — Schéma du pendule de Mouton-Charpy étdtschamps de prise de vue associés aux caméras
rapides. Un champ proche pour caractériser I'ictera bloc/arbre et un champ large pour mesurer la
cinématique globale de la tige.

Le banc d’'essai d'impact de type pendule de Mo@barpy se compose d'un pendule parallélépipédique a
téte cylindrique monté sur deux axes transversiaeppendule est relié au bati par quatre poutreséime
longueur (L,=1.75m) par l'intermédiaire de liaisons pivot (FI@). La masse des poutres est de37Kg et
celle du pendule de /m93Kg. L'énergie cinétique du pendule lors du clest définie par rapport a une
hauteur de largage connue. Le mouvement du peedulée type translation circulaire, ce qui implique

le champ d’accélération du pendule est uniformee talle de béton posée au sol permet I'encastredesnt
troncs d’arbres lors des essais d'impact. La caoneantre le tronc et la dalle est réalisée engpifita tige a
tester dans un trou performé dans la dalle puatant du béton dans ce trou.

Un accéléromeétre uniaxial de +/- 10g est fixé antreede gravité du pendule et permet de mesurer
I'accélération horizontale du pendule. La sengibitiu capteur est de 484 mV/g. La fréquence d'adipn

est de 10us. Pour mesurer la cinématique de laatigeours de l'impact, deux caméras numeériques sont
utilisées. L'une effectue une mesure globale duvement a I'échelle des dimensions de la tige etriéase
focalise sur la zone impactée (FIG. 2). Les ttajees du centre gravité de la téte cylindriquepeadule
ainsi que celles de repéres régulierement répartika tige de bois sont ainsi déterminées. lirepbrtant de
noter que les aberrations optiques des objectifspgises en compte et corrigées a l'aide de ndeegisée.

4 Approche Numérique

Afin de capturer les phénomeénes physiques prépantiassociés au comportement sous impact d'ua arbr
vert de petit diamétre, le modele numérique déyEapoit permette de décrire les grands déplacememets
subit la tige de bois ainsi que les interactiortseele bloc et I'arbre. De plus, étant donné qobjéctif final

de ce travail est de mieux comprendre les trassétiies dissipations d’énergie au sein du matéiadoi de
comportement choisie doit reproduire les non linéaimatérielles pouvant se développer.

Le code aux éléments finis CAST3M a été utilisérpdévelopper le modéle d'impact. Les phénoménes
rapides associés au chargement requierent I'didisad’'un algorithme de Newmark explicite pour la
résolution du probleme. Les grands déplacements gure les non linéarités matérielles sont priges e
compte dans le modéle. Compte tenu de la natureule du bois et donc de son caractére orthotdgse,
éléments finis multi-fibres ont été utilisés poamhodélisation géométrique de la tige [9]. Le cortgroent
longitudinal du bois vert est décrit en compressfjar un modele mécanique élasto-plastique avec
écrouissage et en traction par un modele élastiggée.
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Un algorithme spécifique de gestion du contact bmg€les approches de modélisation classiquement
utilisées en MED a été développé pour prendre emptml’interaction bloc/tige. La cinématique du dkest
calculée a chaque itération temporelle permettast de déterminer I'évolution de la force de cent®ans

un premier temps, la direction de cette derniétes@sposée uniguement portée par la normale arflaceu

de contact et est proportionnelle a I'interpénénraentre I'arbre et le bloc. Etant donné que leduée de
Mouton-Charpy développe une trajectoire circuldmenodélisation de la cinématique du bloc a ét&itde

en tenant compte de la force gu'applique la bagesdpport sur le pendule (FIG. 3a). Un résultat de
simulation d’impact est représenté sur la FIG.oBHes trajectoires de quelques nceuds sont donD&es.
point de vue qualitatif, la cinématique d’ensemnddda tige est correctement prédite par le modéle.
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FIG. 3 — Caractéristique de la modélisation MEF Exemple de déformée issue du calcul MEF (b).
5 Résultats

5.1 Vibration libre

Le calage du module dYoung et de l'amortissemeisgueux a été effectué a partir des résultats
expérimentaux des essais de vibration libre. Le pmstement du matériau est supposé élastique, seul
'amortissement joue un réle dissipatif. Comptelaléorte variabilité des caractéristiques des tigstées,

les couples de valeurs) sont a caler sur chaque essai. La FIG. 4 donrexemple de calage pour une
tige de densité 1177 Kghrde longueur 3m et de diamétre moyen 7.57cm.
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FIG. 4 — Evolution des déplacements horizontawsxpients 3 et 4 au cours du temps dans le cased'sen

de vibration libre. Le trait continu représentedsultat de simulation et les points sont issuléea@érience.

La calibration donne : & 13 500 MPa ¢ = 7%. La premiére phase des courbes correspond a ¢éaemis
place de la tige en position initialement fléchie.
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La simulation donne des résultats en accord aexpdrience pour les deux premiers cycles d’osicitiat
ensuite la dégradation du matériau semble se diweode maniere significative. En moyenne sur
I'ensemble des essais exploitables, des valeus®¢= 20 200 MPa ex™ = 6.7% ont été déterminées.
Ces valeurs de module d’Young ont été comparéefies proposées par Quetel [4] pour des arbresate g
diamétre. Dans le cas du hétre, les valeurs sgi?‘lf““:‘z 12 600 MPa. Ces dernieres semblent souligner
gu’au jeune age, les arbres sont plus raides.

5.2 Impact

Les résultats expérimentaux d’'un essai d'impact posentés. La tige fait 5cm de diamétre et 2.@rfodg
pour une masse 9.3Kg. Elle a été testée 4 joussaga coupe sur le terrain. La réponse dynamique du
pendule pendant I'impact est filmée (FIG. 5). Icé@ération horizontale est mesurée et filtrée payenne
glissante avec une fréquence de 500Hz. Le déplattestda vitesse au cours du temps du pendule sont
obtenues par intégration temporelle du signal dirpdiun schéma de Newmark type « accélération
moyenne ». L'erreur commise lors de lintégrationmérique est atténuée connaissant les valeurs
caractéristiques du déplacement et de la vitesspeddule & certains instants (déplacements etseges
initiaux et finaux, vitesse avant impact). D’aplés données issues des caméras numeériques (chaaofye pr

et champ large), I'instant de début de contactredyit a t = 1.2121s et la fin de l'interaction & 1..331s
(FIG. 6). Pour cette partie du déplacement du plentes mesures de déplacement horizontal soateord
avec l'intégration numérique.

La comparaison de résultats de simulations et sldteds d’essais d'impact pour les trajectoiresjdatre
points réguliéerement réparties le long de la tiget mn évidence la capacité du modele a traduire les
déplacements de la tige lors de I'impact jusquaufature (FIG. 7).

t=1.2121s t=1.2631s t=1.3141s

t=1.3651s t=14161s t=1.4671s

FIG. 5— Déplacement du pendule lors de I'inteoacbloc/arbre. Images issues de la caméra rapide e
champ proche.
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FIG. 6 — Déplacement, vitesse et accélérationethdple lors de la phase de contact avec la tige.
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FIG. 7 — Comparaison de résultats de simulatibe eésultats d'essais d'impact pour les trajeetode
quatre points régulierement réparties le long deg&pour une tige de 19.7 Kg, de 3m de long 8.dem
de diamétre moyen

6 Conclusion et perspectives

L’étude expérimentale de I'impact d’un bloc rocheux des arbres de petits diametres a permis difiden
les principaux phénomenes physiques impliqués ldacisématique de la tige et du bloc. Le dévelopgam
d’essais de vibration libre et d’impact sur tigespetits diametres a permis d’évaluer la capacitéqddele a
reproduire fidelement la réponse du systéme eeéugait de recueillir un jeu de données expérimenteds
utiles pour la calibration du modéle. Dans un avendche, ces essais permettront la calibratioa €én
modeéle numérigque au niveau du mouvement d’ensedwla structure ainsi que localement a I'échelle du
lieu d'impact. La définition d’un protocole de dadation des parametres du modéle numérique enidonct
de la variabilité des propriétés de la tige impaaési que la mise en ceuvre de campagnes d’afsais
calibration et de validation constituent les deuxgpales étapes de travail nécessaire au dévetoppt
d’'un modéle numérique opérationnel dédié a caiaetéfidélement l'interaction entre un bloc rocheatx
des arbres de petits diametres. Une fois calé,deefe numérique permettra de prédire la trajectia®s
blocs lors de l'interaction avec cette populatidarlores et ainsi de mieux prévoir le risque encoauu
niveau des enjeux exposeés a ce type de risqueshatur
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