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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 kilométres au-dessus de 1 000 métres d’altitude. En 2008, le Conseil général réservera
40 millions d’euros & l'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 ’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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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 a 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 & Saint Martin le Vinoux, Isére).
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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 modéles 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 a 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 modeéles 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 & l’échelle locale des matériaux et & 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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Chapitre 1. Etat de 'art

FIGURE 1.1 — Schéma du merlon testé en centrifugeuse par Lepert et Corté (1988).

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
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1.1. Expérimentations sur merlons pare-blocs

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 :
=Z 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= ¢ (1.2)

avec la masse volumique du sol et C la célérité des ondes planes, déduite de la mesure des temps
d’arrivée de I'onde aux différents accélérométres enfouis dans le merlon. Ils utilisent ensuite ces
relations pour calculer ’énergie transportée par les ondes :
Z
E= Z V2 dt (1.3)
0
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Chapitre 1. Etat de 'art

Les observations visuelles aprés impact indiquent que le déplacement en créte de I’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).

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 a un

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

- Ao

Y
ri

(1.4)

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

Aj = Aj
T

(1.5)

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

riau) était de la forme (Eq.1.6) :

ax=a e * (1.6)
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Chapitre 1. Etat de 'art

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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1.1. Expérimentations sur merlons pare-blocs

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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Chapitre 1. Etat de 'art

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
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1.1. Expérimentations sur merlons pare-blocs

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).

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.

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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1.1. Expérimentations sur merlons pare-blocs

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 I'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
tronqueés, 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.

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 & I'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

L en raison des rebonds sur la pente du talus. Ainsi la gamme d’énergie

de I'impact était de 16,4 m.s
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 I'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.

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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1.3. Méthodes de dimensionnement

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 & 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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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.

FIGURE 1.17 — Modeéle 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.
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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 '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.

F1GuRrE 1.18  Déformée du modeéle éléments finis lors de '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 I'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 I’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 1.19 — Déformée du modele discret avant et aprés impact d’aprés Hearn et al. (1995).

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

26

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































