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Résumé

Cette thése porte sur la modélisation et la caractérisation mécanique sous sollicita-
tion dynamique d’impact d’une structure de protection contre les chutes de blocs rocheux.
L’ouvrage est un merlon construit a partir d'un assemblage de cages grillagées parallélépi-
pédiques remplies d’'un matériau granulaire (ou cellules). Une approche multi-échelles est
utilisée pour I’étude du comportement de 'ouvrage. La méthode aux éléments distincts
est employée pour la modélisation numérique de la structure et de ses composants. Le
grillage & maille hexagonale des cellules est modélisé & partir d’'une description discréte
de la nappe. Le comportement élasto-plastique du métal est décrit jusqu’a la rupture.
Aprés le couplage du grillage avec le milieu granulaire effectué sous le méme environ-
nement de calcul, le comportement mécanique d’une cellule est étudié suivant différents
chemins de sollicitation en conditions quasi-statiques puis dynamiques. De ces essais, un
modeéle constitutif représentatif du comportement macroscopique d’'une cellule est pro-
posé permettant le passage a 1’échelle de la structure. Cette derniére est modélisée a partir
d’éléments discrets dont les interactions sont décrites par le modéle constitutif. L’étude
du comportement de 'ouvrage face a une sollicitation dynamique localisée est effectuée
dans le but d’identifier I'influence des paramétres structurels et I'influence des conditions
d’impact.

Mots clefs: Merlon de protection, Méthode aux éléments distincts, Impact, Multi-
échelles.
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Abstract

This thesis is dedicated to the modelling and to the mechanical analysis of a rockfall
protection barrier under dynamic impact. The considered rockfall dam is built with an
assembly of parallelepiped cells. Cells are wire netting cages filled with granular material.
A multi-scale approach is proposed to study the behaviour of the structure. In order to
model the rockfall protection dam and its components, the distinct element method is
used. The double twisted hexagonal mesh of the cells is described by a discretization
of the wire netting sheet. The elasto-plastic behaviour of the wire mesh is considered
until the failure. After the coupling of the wire mesh with the granular material under
the same computing environment, the mechanical behaviour of a single cell is explored
under different loading paths in quasi-static and dynamic conditions. Form these tests,
a constitutive model representative of the macroscopic behaviour of the cell is proposed
in order to model the structure. Discrete elements are used to model the structure. The
interactions between these elements are described by the constitutive model of the cell.
The study of the structure behaviour submitted to a dynamic loading is carried out to
show the influence of structural parameters and the influence of impact conditions.

Keywords : Rockfall protection structure, Disrete element method, Impact, Multi-
scales.
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Notations

Les noms des variables utilisés dans ce document seront explicités tout au long du
texte. Cependant, dans un souci de simplification on propose ici une notation générique.

Nature | n° cellule | Cdts | Forme | Taille

CC

EXP 1a |CNC| Ang | 500

NUM 10 IC | El | 1000
INC | Sph

Nature: Fait référence a la nature de I'essai mécanique effectué c’est a dire soit expéri-
mental (EXP) soit numérique (NUM).

n ° cellule: Fait référence au numéro de la cellule considérée. Chaque cellule a un numéro
d’affectation.

Cdts: Fait référence aux conditions d’essai dans lesquelles sont réalisés les essais méca-
niques de caractérisation. On distingue ’essai de compression confiné (CC'), I'essai
de compression non confiné (CNC'), I'essai d’impact confiné (IC') et I’essai d’impact
non confiné (INC).

Forme: Fait référence a la forme des éléments de remplissage. Dans le cas expérimental,
la forme des éléments ont toujours été anguleuses. Ainsi lorsque la notation EXP
apparait, la forme des éléments n’est pas précisée. D’un point de vue numérique,
trois formes ont fait I’objet d’'une modélisation. Des formes d’éléments sphériques
(Sph), ellipsoidales (Ell) et anguleuses (Ang) ont été considérées.

Taille: Fait référence a la taille de la cellule. Deux tailles ont été considérées, des cellules
de 500 mm de coté et de 1000 mm de coté.

Exemple : NUM 2 1C 500 Ang désigne un essai numérique, effectué sur la cellule n * 2,
en sollicitation d’impact dans des conditions confinées. La taille de la cellule est de 500
mm de coté et est remplie d’éléments de forme anguleuse.
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Introduction

L’humour n’est qu’un des moyens de se défendre contre l'univers.  Mel Brooks



En montagne, les risques naturels revétent une importance toute particuliére. Ces ré-
gions sont caractérisées par une géomorphologie et un climat qui sont souvent a ’origine
de phénomeénes gravitaires*. Les dénivelés souvent considérables des versants, associés
aux volumes importants de matériaux mobilisables, conférent a ces phénoménes une forte
énergie potentielle, et donc une réelle capacité destructrice. L’implantation d’infrastruc-
tures et d’équipements dans les territoires de montagne s’est intensifiée ces derniéres
décennies. Au regard des contraintes topographiques importantes, la vulnérabilité de ces
aménagements liée a leur exposition probable a ce type d’aléa nécessite une prise en
charge effective de la gestion des risques naturels de la part des divers organismes de
gestion ou de recherche. Afin d’assurer la protection des usagers et des biens, il incombe
aujourd’hui & la communauté scientifique de contribuer au développement de méthodes
et d’outils pour la conception et la validation d’ouvrages de protection.

Parmi les mouvements de terrains les plus fréquents, on trouve les chutes de blocs et
éboulements de petits volumes. Des structures issues du domaine du génie civil peuvent
étre utilisées comme parade de protection contre ces aléas naturels. Différentes techno-
logies de structures sont disponibles (LCPC, 2001). Leur choix se fera principalement
sur des critéres comme les contraintes topographiques du site (accessibilité, emprise au
sol...) et sur I’énergie probable qu’aura a dissiper la structure di a I'impact d’un bloc
rocheux. Ce travail est focalisé sur les structures de protection de type merlon. Ce sont
des ouvrages massifs (écrans ou barrages) situés a 'amont des infrastructures a protéger.
Leur fonction est d’intercepter les blocs rocheux au cours de leur propagation. Les éner-
gies que sont capables de supporter ces structures sont trés importantes. Les capacités de
déformation des matériaux constitutifs de 'ouvrage sont utilisées pour dissiper ’énergie.

Un premier examen des travaux menés sur la conception et le calcul des merlons
souligne le caractére empirique des connaissances et des méthodes utilisées pour le di-
mensionnement des ouvrages, en particulier d'un point de vue dynamique. En effet, les
réponses des matériaux constitutifs de ce type d’ouvrage, sous sollicitation dynamique
localisée de type impact, sont encore mal connues. Il existe un réel besoin pour avancer
dans la prédiction de la réponse mécanique de 'ouvrage lorsqu’il est impacté. En particu-
lier, il semble nécessaire d’apporter des éléments afin de préciser quelles sont les capacités
dissipatives d’un ouvrage en fonction des matériaux utilisés pour sa construction, de ses
dimensions et des conditions d’impact.

Le travail de recherche proposé va dans le sens de cette démarche en s’intéressant
au comportement mécanique de merlons a technologie cellulaire. Ce travail s’inscrit
dans le cadre du groupement d’intérét scientifique VOR (Vulnérabilité des Ouvrages aux
Risques).

La technologie de la structure de protection considérée est issue des procédés de 1’en-
treprise France Maccaferri. Cette structure est dite de type cellulaire car elle est composée

4. Mouvements de terrain, avalanches, crues torrentielles. ..



d’une assemblée de gabions, dénommés cellules dans la suite du mémoire, assemblée qui
confére a priori a la structure des propriétés de dissipation d’énergie importantes. En
effet, une cellule est une cage grillagée remplie d'un matériau de nature souvent granu-
laire®. La capacité de déformation des cellules, donc de I'ouvrage, est trés importante et
permet une forte dissipation énergétique localisée a la zone d’impact.

On propose d’améliorer la compréhension du comportement mécanique des merlons
a technologie cellulaire a travers la modélisation physique et numérique de 1'ouvrage.
L’approche scientifique retenue pour I'étude de ce type de structures est une approche
dite multi-échelles. Compte tenu de la nature cellulaire de 'ouvrage, il est possible de
distinguer deux échelles d’études: I'échelle de la cellule et I’échelle de 'ouvrage. Ainsi,
on s’intéresse dans un premier temps a la caractérisation mécanique d’une seule cellule
suivant différents chemins de sollicitations en condition quasi-statique et en condition
dynamique. Dans un deuxiéme temps, en s’appuyant sur les résultats obtenus a 1’échelle
de la cellule, la modélisation d’un ouvrage simplifié type est effectuée. L’intérét de cette
approche est de permettre une caractérisation macroscopique de 1'ouvrage en prenant
en compte le comportement mécanique local de la structure par I'intermédiaire d’une
étude approfondie a I’échelle de la cellule. L’objectif final est de disposer d’un code de
calcul & vocation industrielle sur lequel s’appuyer pour le dimensionnement de merlons a
technologie cellulaire.

Le présent mémoire est structuré en cinq chapitres. Le premier chapitre présente le
contexte général ainsi que la problématique liée au sujet de thése. Les structures pare
bloc de type merlon actuellement utilisées & travers le monde y sont recensés. On pré-
sente quelques méthodes simplifiées de dimensionnement des merlons sous sollicitation
dynamique ainsi que les méthodes numériques aujourd’hui utilisées pour leur modélisa-
tion. Une synthése des travaux récents de recherche dans le domaine est proposée. Enfin,
on présente les principales caractéristiques de la méthode aux éléments distincts, méthode
numérique utilisée pour la modélisation de I'ouvrage et de ses composants.

L’objet du second chapitre est la modélisation du grillage entourant le matériau granu-
laire de remplissage de la cellule. Aprés avoir exposé la méthodologie adoptée pour simuler
un grillage a partir d’'une approche numérique discréte, la calibration et la validation du
modeéle est effectuée.

Le troisiéme chapitre concerne la modélisation des cellules constitutives de I’'ouvrage.
Dans un premier temps la méthode employée pour modéliser le matériau de remplissage
de la cellule est présentée. On expose comment la forme des grains est prise en compte
par le modéle numérique, comment les grains sont positionnés au sein de la cellule et
enfin comment le couplage entre le grillage et le matériau de remplissage est réalisé sous
le méme environnement de calcul. Toutes les étapes nécessaires a ’obtention d’un état
initial représentatif d’une cellule sont décrites.

5. Pierres, sable...



Le chapitre quatre est dédié a la caractérisation mécanique des cellules. Tout d’abord,
des essais expérimentaux ont été effectués en condition quasi-statique et en condition
dynamique d’impact. L’objectif principal était la constitution d’'une banque de données
expérimentales nécessaire au calage et a la validation du modéle numérique de la cellule.
Des campagnes de simulations ont été entreprises pour reproduire le comportement réel
des cellules. Cette étude a permis de mieux appréhender les phénoménes qui se produisent
au sein d’une cellule soumise & une sollicitation extérieure et ainsi de mieux décrire son
comportement. A partir des résultats des expérimentations et des simulations numériques,
un modeéle constitutif simplifié a été proposée pour décrire d’'un point de vue macrosco-
pique le comportement d’une cellule. Cette étape a permis la modélisation de la structure
compléte.

Dans le cinquiéme chapitre 'approche multi-échelle est présentée. On s’intéresse au
passage de I’échelle de la cellule & I’échelle de I'ouvrage par l'intermédiaire du modéle
constitutif de cellule proposé au chapitre quatre. Aprés avoir exposé en détail les principes
de modélisation de la structure, un ouvrage type est considéré et est soumis a une sol-
licitation dynamique d’impact. Des études paramétriques sont effectuées pour connaitre
d’une part I'influence de paramétres tels que I’énergie cinétique incidente du bloc sur la
réponse de I'ouvrage et d’autre part évaluer ses capacités dissipatives. De plus, les résul-
tats des simulations sont comparés a ceux d’essais expérimentaux d’impact effectués a
échelle réelle sur des merlons similiaires (remblai renforcé). Les premiers résultats sont
encourageants. Les ordres de grandeur des valeurs de force et de pénétration maximales
atteintes durant 'impact dans la structure simulée sont comparables.



Chapitre 1

Etat de 'art

Je n’ai jamais rencontré d’homme si ignorant qu’il n’eut quelque chose a m’ap-
prendre.  Galilée
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Fi1G. 1.1 — Classification énergétique des ouvrages pare bloc (Descoeudres, 1997).

1.1 Les ouvrages de protection contre les chutes de
blocs

Dans le cadre de la protection contre les aléas gravitaires, la réduction du risque
peut étre opérée a différentes étapes du processus d’instabilité. La stratégie dite active
vise a4 controler le départ des matériaux en participant a leur stabilisation ou a leur
déstabilisation. La stratégie dite passive vise a controler la trajectoire des éléments, en
intervenant sur des paramétres cinématiques. Ces deux stratégies peuvent revétir un
caractére temporaire ou permanent. La défense temporaire met en ceuvre des techniques
d’observations renseignant sur les conditions d’occurrence de I’aléa surveillé. Une prise de
décision humaine est alors nécessaire lorsque la situation est jugée critique. A 'opposé,
la défense permanente met en ceuvre des techniques opérationnelles sans intervention
humaine. Rapin (2001) propose une classification pour les aléas avalancheux mais qui est
également applicable aux chutes de bloc.

A T’heure actuelle, un large éventail d’ouvrages peuvent étre employés pour se prému-
nir contre les éboulements rocheux. Les caractéristiques des structures sont variables aussi
bien du point de vue de leur géométrie que de leur comportement mécanique. L’ouvrage
étudié s’inscrit dans le cadre de la défense permanente passive. Cette derniére protége
dans la proximité! et de facon durable les enjeux menacés. L’arrét des chutes de blocs est
la principale fonction de ce type de structure de protection. L’implantation sur site des
structures dépend entre autres de I’énergie d’impact a absorber, de la configuration topo-
graphique et des caractéristiques géotechniques du site. Descoeudres (1997) en propose
une classification en fonction de leur capacité d’absorption d’énergie (Figure 1.1).

1. Dans la zone de développement ou d’arrét et non pas dans la zone de départ de I’aléa.



Fi1G. 1.2 — Casquette de protection routiére et filets contre les chutes de blocs (Photo
Cemagref).

Les principales structures de protection passives destinées a ’arrét de blocs a haute
énergie d'impact (> 2000 kJ) sont les écrans de type filets (voir par exemple Hearn et al.
(1995a) et Nicot (1999)) (Figure 1.2), les casquettes de protection routiére en béton armé
(Figure 1.2) et les merlons. Les filets de protection contre les éboulements rocheux sont
des ouvrages légers alors que les casquettes ou les merlons de protection sont des struc-
tures massives. Elles assurent la méme fonction de protection mais ont des technologies
littéralement différentes. Les premiers types d’ouvrage sont constitués de nappes de cables
métalliques. Ils ont une forte capacité de déformation et sont implantés directement dans
la pente ou se développe la trajectoire du bloc. Les casquettes de protections sont des
structures en béton armé avec une couverture de la dalle de toit composée de matériaux
amortissants (voir par exemple LCPC (2001)). Ces derniers ont pour fonction de répar-
tir et d’amortir I'effort d’'impact sur la dalle béton et ainsi permettre au concepteur de
dimensionner la structure sous chargement quasi-statique.

Enfin, les merlons constituent une solution efficace contre les éboulements développant
des énergies importantes pouvant atteindre 50 000 kJ. Ils sont complémentaires aux filets
pare pierres. Les structures sont constituées de levées de terre, pouvant étre renforcées par
des nappes geosynthétiques (Figures 1.3 & 1.6). Le parement amont et le noyau peuvent
étre constitués par un assemblage d’éléments préfabriqués élaborés a partir de matériaux
composites souples. Par exemple dans le cas du GEOROCK Wall proposé par Yoshida
(1999), le parement de la structure est construit avec des sacs de géotextile déformables
remplis de sable positionnés & I’amont d’un massif en remblai renforcé par géosynthétiques
(Figure 1.5).
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F1G. 1.3 — Merlon de protection construit en sol renforcé par géotextiles confiné dans une
armature en bois (Burroughs et al., 1993).

F1G. 1.4 — Merlon d’Aigueblanche en Savoie dimensionné par le CETE (Centre d’Etudes
Techniques de I’Equipement - Corte et al. (1989)). Technologie utilisée: PNEUTEX.



F1G. 1.5 — Merlon de protection GEOROCK Wall (Yoshida, 1999).
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F1G. 1.6 — Merlon de protection renforcé par geogrilles (Peila et al., 2002).



F1G. 1.7 — Merlon de protection construit en gabions (Photo Cemagref).

1.2 Dimensionnement des merlons

La plupart des bureaux d’études dimensionnent les merlons par l'intermédiaire de
régles de géotechniques classiques, c’est a dire sous des chargements statiques et négligent
ainsi les forces d’inerties due a la mise en mouvement des matériaux constitutifs de la
structure. Les sollicitations dynamiques qu’occasionne la percussion d'un bloc avec la
structure sont a I’heure actuelle rarement prises en compte. Le choix de la hauteur de
Iouvrage se fera a partir de considérations trajectographiques. Ces études permettent
de déterminer la position du bloc ainsi que sa vitesse au cours de sa chute le long de la
topographie du site. On connait donc la position du bloc et ’énergie du bloc au moment
de I'impact avec la structure. L'ouvrage est souvent dimensionné du point de vue de son
efficacité fonctionnelle et rarement du point de vue son efficacité structurelle.

Il existe des approches simplifiées de dimensionnement qui permettent d’estimer 1’ef-
fort dynamique maximal et la pénétration du bloc. Ces approches restent basées sur
des hypothéses plus ou moins fortes et sont trés générales. De plus, elles ne prennent
pas en considération la technologie de construction de la structure. Les principales diffé-
rences entre ces modéles résident essentiellement dans la maniére de prendre en compte
le comportement du matériau constitutif de la structure et la maniére d’évaluer la force
dynamique maximale atteinte.

Ainsi, l'ouvrage peut paraitre surdimensionné pour s’assurer de sa stabilité mécanique
pendant et apreés une sollicitation dynamique d’impact. Compte tenu du coiit économique
important de ce type de structures de défense passive, I'intérét d’améliorer et d’optimiser
leur dimensionnement semble incontournable. Aujourd’hui, I’accroissement de la puis-
sance de calcul des ordinateurs et les modeéles numériques a disposition donnent la possi-
bilité de modéliser des structures de plus en plus complexes sollicitées dans des conditions
extrémes et ainsi répondre a cette demande.
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Dans les paragraphes suivants, on présente tout d’abord quelques approches simplifiées
qui permettent d’obtenir rapidement les ordres de grandeurs de force et de déformation en
fonction, entre autres, des conditions d’impact et du comportement supposé du matériau.
Ensuite, un état de 'art des travaux récents menés sur les ouvrages de protection contre
les chutes de blocs est donné.

1.2.1 Premiéres approches

Les premiéres méthodes de dimensionnement dynamiques destinées a la conception
des merlons ont été introduites dés la fin des années 70. Initialement empiriques, les
méthodes se sont peu a peu complexifiées en intégrant une description plus fine de la
réalité. Les approches présentées sont applicables au cas d’'un merlon dont le matériau
constitutif s’apparente a un sol. Le bloc, de masse m, impacte perpendiculairement la
surface de la structure a la vitesse vg. Le lecteur pourra se référer aux travaux de thése de
Montani-Stoffel (1998) pour une description plus compléte des formules de dimensionne-
ment destinées aux matériaux amortissants contre les chutes de blocs.

1.2.1.1 Formule empirique Kar (1978)

Cette méthode s’appuie sur des essais en vraie grandeur de pénétration de bombes
et de missiles dans des abris de protection enterrés. L’auteur suppose que la pénétration
du projectile au sein de la structure est fonction de son diamétre (d en cm), de sa masse
(m en kg), de sa vitesse avant impact (vo en m/s), de sa forme (N sans unité), des
propriétés mécaniques de 'impactant et de la structure. Cette approche empirique conduit
a I'expression de la pénétration :

27183 ENL2 m v \ 125
=—=N (—) T (—) 1.1
o \/}_/ Es d2-31 \ 1000 ( )

ou z s’exprime en cm. Y (en kN/m?) représente la résistance en compression non
confinée du matériau impacté et E son module d’Young. F; est le module d"Young de la
sphére impactant.

Hormis le fait que cette méthode issue d’études balistiques est appliquée au cas de
barriéres de protection, le principal probléme de cette méthode est la caractérisation de
E. En effet, comme le font remarquer Carotti et al. (2004), 'estimation de E dans le cas
de matériaux cohésifs ne pose pas de probléme. Par contre, pour des matériaux frottants
comme les sols la détermination d’une valeur représentative de E est trés difficile, ce qui
induit des résultats ayant un grand degré d’incertitude.

11



1.2.1.2 Méthode des chocs élastiques

Cette méthode s’appuie sur la théorie des contacts de Hertz qui permet de calculer
I’état de déformation de deux sphéres élastiques en contact. Soient deux sphéres en contact
de rayons 7 et 5 sous une charge statique F'. Le rayon de la surface de contact, a, et le
déplacement relatif des centres des sphéres, «, s’expriment de la maniére suivante :

3 rr
3 172
= —F(ki+Ek 1.2
“ 4 ( ! 2)7"1 +7"2 ( )
a="1 e a? (1.3)
riro
1—v? 1— 2
ki = L et ky= 2
awee mE=TES Y TR

ou E; et v; sont le module d”Young et le coefficient de Poisson de la sphére i (i € {1,2}).
Il vient ’expression de la force en fonction de «:

[N

(1.4)

F=xra

16 riTo >
aveCc K =
97T2(k1 + k2)2 1 + T2

Lorsque les deux sphéres décrivent un mouvement de translation de I'une vers ’autre,
la vitesse de rapprochement peut s’exprimer sous la forme:

do
dt
ou v; est la vitesse absolue de la sphére 7. D’aprés le principe fondamental de la

= V1 + Vg (15)

dynamique appliqué a chaque particule il vient :

fa_ gt me (1.6)

dt? myms
ol m; et my sont les masses respectives des sphéres en contact. Si la durée du choc est
trés grande par rapport aux vibrations liées a la fréquence propre des sphéres (Goldsmith,
1960), il est alors possible d’appliquer ces formules quasi-statiques durant le choc. L’équa-
tion 1.4 permet de résoudre I'équation différentielle 1.6. Si on considére deux sphéres
entrant en collision & une vitesse vy, on obtient la pénétration maximale (vitesse égale a

7é10) :

2

51)3 ( mqMmsa ) °
maxr — 1.7
@ ( 4k \mq + ms (1.7)

12



d’ou la force dynamique maximale

3
3 2 s
Fmam — HOC?%mm — H<%(M)) (18)
4k \'mq + msg

Lorsque I'on s’intéresse au choc d’une sphére sur un plan (cas des chutes de blocs),
Goldsmith (1960) fait les hypothéses suivantes :

Pour le bloc

. mi=m 1 =r FE >F dou ky>k

Pour le terrain
Bloc (1) Terrain (2)

1—v2
Mo, Tog —> OO kg—f—kl%kgz

7TE2

Le module d’Young du terrain impacté, Es, est issu de la formule de Boussinesq:

4F,
(1 —vi)

ol Mg est le module de compressibilité du sol. On a alors

ME:

A4r 7w
— Y mM
T2k, 3rky 3 v My

Il vient, en remplacant dans les équations 1.7 et 1.8, I'expression de la pénétration z
du bloc au sein du massif:

2

Bmez 1\’
= Wmazx — | - 5 1.9
e (27r 2 \/FME> (1.9)

d’ou 'expression finale de la force dynamique maximale atteinte lors du choc

7r 15 mov? 1
_ M. | =0
3Vr E<27r 2 \/FME>

&) o

Goldsmith (1960) propose la condition suivante comme condition d’application :

ME:

S

3
Fooz = K22

ce qui équivaut a

oo
o=

Frae = 1765 M2 r

=
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FiG. 1.8 — Force d’impact mazimale subie par limpactant (deur masses d’impactant :
500 kg et 1000 kg). Mesures expérimentales comparées au modeéle des chocs élastiques
(Labouise et al., 1994).

%« 50
Co

ol ¢ est la vitesse de propagation des ondes de compression dans le remblai (a laquelle
est corrélée I'énergie de dissipation par vibration).

Dans le cadre d’expérimentations de chutes de blocs effectuées par Labouise et al.
(1994) sur des matelas de matériaux amortissant, ce modéle a été comparé aux résultats
obtenus. Bien que le comportement des entités en contact soit supposé élastique, les
résultats expérimentaux montrent une bonne concordance avec le modéle analytique des
chocs élastiques (Figure 1.8).

1.2.1.3 Modeéle élastique parfaitement plastique de Tonello

Le modéle précédent fait 'hypothése que les corps en contact sont élastiques et ne
subissent pas de déformations plastiques. La force dynamique maximale est évaluée en
restant dans le domaine élastique du matériau ce qui reste une hypothése discutable dans
le cas de matériaux fortement déformables comme les remblais. Tonello (1988) propose
une approche pour évaluer la force dynamique maximale atteinte lors d’un impact sur
structure en tenant compte du caractére plastique du matériau. Tonello suppose que le
matériau absorbant a un comportement élastique parfaitement plastique (Figure 1.9).

La conservation de la quantité de mouvement (QDM) permet de calculer I’énergie
cinétique juste aprés entrée en contact avec le matériau (EY). Ce calcul est effectué a
partir de 'énergie cinétique (E!) juste avant le contact avec la structure.

o1
Energie cinétique avant le contact: FE. = Emvg
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F1G. 1.9 — (a) Principe du modéle proposé par Tonello (1988), (b) Modéle élastique par-
faitement plastique associé a la modélisation de Tonello.

Conservation de la QDM: mug = (m + M),

1 4
d’ou EZ:§(m+M)v%:m—TMEZ (1.11)

ol vy est la vitesse du bloc avant impact et vy la vitesse aprés le choc. m (resp. M) est
la masse du bloc (resp. la masse de 'élément de structure). Tonello suppose également
que la variation d’énergie cinétique (AE, = B/ — %m(]2 = E/) est égale au travail de
déformation subit par le matériau (W) qui s’exprime sous la forme:
de

3 (1.12)

ou d. (resp. d,) est la déformation élastique (resp. plastique) et F,q, la force dyna-
mique maximale. L’égalisation de Eg avec W, donne ’expression de Fj,q; :

Wd - Fmam(dp -

2
de m  mug

Ly T __T% (1.13)

F _
maa (dp (m+ M) 2

1.2.2 Raffinement des approches

Les hypotheéses simplificatrices ménent, d’une part a une dispersion des résultats fi-
naux pour un cas d’étude donné (Montani-Stoffel, 1998) et d’autre part a I'occultation
de phénoménes complexes se produisant au sein des structures étudiées. Ceci conduit a
se poser la question de la représentativité de ces modéles simplifiés. Le recours a 'expé-
rience et a la modélisation numérique est déterminant pour une meilleure compréhension
phénoménologique.
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1.2.2.1 Généralitées

D’un point de vue expérimental, des démarches ont vu le jour visant a élargir le champ
de compréhension du comportement des structures de protection sous impact. Dans le
cas des casquettes de protection contre les éboulements rocheux, les travaux de Labouise
et al. (1994), Descoeudres (1997) et de Ikeda et al. (1999) ont contribué a 'accroisse-
ment des connaissances dans ce domaine en s’intéressant a la caractérisation mécanique
de couches de matériaux absorbants. Les essais consistaient a larguer une masse sur une
dalle de béton surmontée d’une ou plusieurs couches de matériau. Les résultats obte-
nus ont permis une meilleure évaluation de la force maximale d’impact et des capacités
d’absorption d’énergie de différents matériaux. Dans la méme optique, les travaux expéri-
mentaux de Delhomme (2005) ont fait I'objet de la validation d’une nouvelle technologie
de pare-bloc structurellement dissipant proposée par Tonello (2001). Ce dernier propose
de construire des casquettes de protection sans la couverture de matériaux amortissant
en partie supérieure. Cette solution alternative permet de réduire les difficultés liées a la
mise en place de ce type de technologie dans des zones escarpées. En effet, le surpoids
généré par la couche amortissante demande que les fondations soient dimensionnées en
conséquence ce qui peut étre difficile sur le site d’implantation. Son principe consiste a
supprimer la couche de matériau amortissant et de dissiper 1’énergie d’impact par mise
en mouvement, déformation et fissuration de la dalle. Berthet-Rambaud (2004) a réalisé
la modélisation numeérique de cette structure a I’aide d’un modéle éléments finis? en trois
dimensions (code ABAQUS Explicit non-linéaire). L’apport scientifique se situe au niveau
de la compréhension des phénoménes d’endommagement que subit la structure durant
et aprés 'impact, domaine d’étude difficile & explorer via I'expérimentation. L’analyse
numérique a permis de connaitre le degré d’endommagement spatial de la structure apres
un et/ou plusieurs impacts localisés a différents endroits. De précieuses informations ont
ainsi été apportées sur les capacités de résistance de la structure. Les résultats obtenus
démontrent 'intérét de 'approche numérique pour I'étude de ces phénoménes.

Les approches numériques de modélisation actuelles, qu’elles décrivent le milieu de
maniére discréte ou continue, sont omniprésentes pour I’analyse des problémes complexes.
L’expérimentation numérique permet d’accéder a des grandeurs difficiles voire impossible
a mesurer physiquement. De plus, une fois le modéle calibré, les campagnes de simulations
numériques sont aisées a mettre en place et des gammes plus larges de valeurs peuvent
étre explorées.

Par exemple, dans la continuité des travaux de Labouise et al. (1994), Montani et al.
(1997) ont apporté de précieuses informations pour le dimensionnement des casquettes
de protection surmontées d’un matériau amortissant grace a une modélisation éléments
finis de la structure dans un cadre bidimensionnel. Le comportement du milieu est décrit
a partir du critére de rupture de Mohr-Coulomb et une courbe de compaction reliant la

2. Méthode numérique décrivant le milieu de maniére continue.
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pression hydrostatique a la densité du milieu. Le sol est caractérisé par les parameétres
macroscopiques Mg (Module de compressibilité) et ¢ (angle de frottement apparent).
L’influence de la vitesse, de la taille et de la masse de 'impactant sur la réponse du
matériau a été explorée de maniére systématique. Grace a ces études paramétriques, la
construction d’abaques d’aide a la conception a été réalisée permettant ainsi de prendre
en compte le comportement réel d’une structure particuliére. L’analyse dimensionnelle,
s’appuyant sur les résultats des expérimentations numériques, a permis de construire les
formules de dimensionnement suivantes:

ﬁ";w =1.25 (%) o (%)0'6 (1.14)
g ~0.8 (%)_0'7 (ﬁ%)m (1.15)

ou F,,.. représente la force maximale d’impact sur la casquette, e I’épaisseur de la
couche de matériau amortissant, m la masse du bloc, vy la vitesse a I'impact et R le
rayon de la surface projetée du bloc sur la couche de sol. Une approche numérique aux
éléments distincts® a également été utilisée pour la simulation de cette structure ( Calvetti,
1998). En s’appuyant sur un événement représentatif, 1’auteur propose la formule de
dimensionnement suivante pour évaluer Fj,,, :

Foae = (Fuss), (£) (£)" (1.16)

ou FE est I’énergie d'impact. Les grandeurs indicées par un 0 sont associées & un impact
de référence on toutes les données sont connues ((F,qz)0 = 800 kN, Eqg = 48 kJ, ¢g = 0.5

1.2.2.2 Cas des merlons

A notre connaissance, les premiéres études dédiées a la caractérisation mécanique de
merlon ont été réalisées dans le cadre d'un programme de construction de route aux Etats
Unis (Burroughs et al., 1993). Des expérimentations grandeur nature ont été menées sur
des structures composées d'un sol renforcé par géotextile confiné par une armature de
bois (Figure 1.3 page 8). Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de mieux com-
prendre le comportement de la structure sous impact et de calibrer une modélisation
par éléments finis. Le modéle numérique utilisé était assez sommaire puisque le compor-
tement de la structure était supposé élastique linéaire isotrope et le chargement était
appliqué de maniére quasi-statique au point d'impact. Hearn et al. (1995b) ont proposés
une modélisation alternative s’appuyant sur une approche discréte permettant de traiter
le probléme en considérant ’aspect dynamique du choc. Le merlon est modélisé grace a

3. Méthode numérique décrivant le milieu de maniére discontinue.
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un ensemble de prismes qui interagissent entre eux wvia des forces de contact normales
et de frottement. La courbe de déformation permanente de la structure aprés impact en
fonction de I’énergie d’impact a été comparée aux résultats des simulations. Bien que la
modélisation soit relativement simple, les données expérimentales sont de méme ordre
de grandeur. Les auteurs rappellent cependant que des développements complémentaires
sont nécessaires pour évaluer la robustesse du modéle dans d’autres cas de figure.

En France, le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) a également contri-
bué a 'amélioration des méthodes de dimensionnement des merlons pare bloc. En ’ab-
sence d’une méthode de calcul éprouvée, une modélisation physique sur modéle réduit a
été conduite au moyen d’une centrifugeuse par Lepert et Corté (1988). Grace a des études
trajectographiques, I’énergie d’impact de projet a pu étre évaluée a 200000 kJ. L’ouvrage
a été reproduit a I’échelle 1/100 et les expérimentations ont été menées sous une gravité
artificielle de 100g. Ceci signifie que les énergies d’impact étaient réduites dans un rapport
du millioniéme ( Corte et al., 1989). Les essais ont finalement montré que le merlon devait
étre capable d’absorber I’énergie des blocs rocheux dont la chute avait été envisagée et
ont permis de valider le prédimensionnement du merlon d’Aigueblanche (Figure 1.4 page
8).

Plus récemment, des expérimentations a 1’échelle 1 ont été entreprises sur des remblais
renforcés par géogrilles (Peila et al., 2000). Peila et al. (2002) ont modélisé ces structures
(Figure 1.6 page 9) par une approche continue de type éléments finis. Le sol et les nappes
de renfort sont chacunes prises en compte par le modéle numérique. Le comportement
du sol est supposé élasto-plastique avec le critére de limite élastique de Driicker-Prager
et les géogrilles ont un comportement purement élastique. La résolution du probléme est
réalisée par un schéma d’intégration en temps explicite adapté pour traiter les phénoménes
dynamiques transitoires. Malgré la finesse du modéle utilisé, les auteurs soulignent que
tous les phénoménes physiques observés ne sont pas complétement reproduits par le
modéle numérique, en particulier la fracturation du massif de sol. Les résultats fournissent
surtout une aide a I'interprétation des phénoménes se produisant durant 1'impact.

Le méme ouvrage a également été modélisé par une approche aux éléments distincts
(Plassiard et al., 2004). Le sol et les inclusions sont composés d’un ensemble de particules
sphériques qui interagissent de maniére a reproduire le comportement de chaque matériau
d’un point de vue macroscopique. Les premiers résultats sont encourageants puisque
I’ordre de grandeur de la pénétration du bloc d’impact dans la structure est similaire aux
résultats expérimentaux. Cependant, cette approche souffre encore de la relative jeunesse
des méthodes numériques discrétes, le point clef de la méthode étant la calibration des
paramétres du modéle numérique. Reproduire finement le comportement d’un ouvrage
géocomposite sous sollicitation dynamique par une méthode numérique discréte reste
encore un probléme ouvert.
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1.2.2.3 Conclusion

Les matériaux? utilisés pour la construction des merlons varient selon la technologie
choisie ce qui ne facilite pas leur modélisation. A I’heure actuelle, les moyens mis a la
disposition de I'ingénieur permettent une analyse relativement poussée du comportement
des merlons aussi bien via la modélisation que via I'expérimentation. Des informations
sur la rhéologie du matériau constitutif de la structure, sur la fracturation, sur 'effet de
Iinertie, sur I’endommagement peuvent étre tirées de ces études d’ingénierie de pointe.
Ces précieux renseignements pourront ainsi guider l'ingénieur vers ’amélioration des mé-
thodes simplifiées de conception existantes grace a une meilleure compréhension phéno-
ménologique. Le travail de thése entrepris s’inscrit dans cette logique et s’intéresse au
type particulier des merlons de protection a constitution composite cellulaire.

1.2.3 Merlon composite cellulaire

Dans le domaine du génie civil, les gabions sont utilisés dans de nombreuses applica-
tions. Ils peuvent étre employés pour la protection de berges de riviére contre 1’érosion,
pour la construction de murs de souténement, pour I’habillage paysagé (Figure 1.10).
Les cellules constitutives des ouvrages sont apparentées a des matériaux composites. Une
cellule est un assemblage de deux systémes: un matériau de remplissage généralement
granulaire et une enveloppe grillagée (Figure 1.10). Pour des constructions de géotech-
nique classique, les cellules sont parallélépipédiques et ont des dimensions de I'ordre du
metre. Les matériaux utilisés pour leur remplissage doivent répondre aux exigences de la
norme francaise sur les gabions (NFP94-325-1, 2004).

La conception et le dimensionnement de merlons composites cellulaires constituent
une technique et une approche innovantes. Les cellules de I'ouvrage pourrons étre rem-
plies d’'un ou plusieurs types de géomatériaux de remplissage (Figure 1.11). De profil
linéaire, ils s’adaptent trés bien a la configuration topographique des sites d’implanta-
tion. L’aspect minéral du parement facilite I'intégration dans le paysage. Les matériaux
utilisés peuvent étre de différentes natures. Du sable ou des pierres peuvent étre employés.
Ces ouvrages sont aussi un moyen permettant la valorisation de déchets comme les pneus.
L’utilisation de pneus déchiquetés conférera a la structure des propriétés visco-élastiques
qui peuvent s’avérer intéressantes pour préserver l'intégrité de I'ouvrage. L’association de
ces matériaux devra conduire a I'optimisation de la capacité de dissipation d’énergie de
la structure lors d’impacts.

La grande potentialité de déformation de 'ouvrage participe en grande partie a sa
capacité dissipative d’énergie. De plus, cette souplesse évite de générer des concentrations
de contraintes préjudiciables au sein de la structure. En outre, un aspect essentiel en
termes de maintenance, est la réparation aisée de la structure aprés impact. D'un point

4. Sable, béton, graviers, géosynthétiques, remblai, pneus. . .

19



Gavars- erec o
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Habillage de parement

F1G. 1.10 — En haut : Exemples d’ouvrages construits en gabions. En bas : Cellules réelles
de tailles différentes remplies d’un matériau granulaire.
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Fi1G. 1.11 — Merlon composite cellulaire (France Maccaferri).

de vue efficacité fonctionnelle, la possibilité de construire des parements verticaux permet
de minimiser la probabilité de rebond et de lob de la structure.

F1G. 1.12 — Représentation des échelles d’étude. (a) échelle de l’élément de remplissage,
(b) échelle de la cellule et (c) échelle de l'ouvrage.

Le comportement sous sollicitation dynamique de ces structures cellulaires reste au-
jourd’hui inconnu. Pour comprendre et analyser les différents phénomeénes mis en jeu
au sein de 'ouvrage lorsque celui-ci est soumis a un impact, une approche de modélisa-
tion de type multi-échelles a été retenue. Le principe de cette approche est d’étudier de
maniére fine le comportement mécanique de la structure a une échelle locale, typique-
ment 1’échelle de la cellule, puis de tirer profit des résultats obtenus a cette échelle pour
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modéliser 'ouvrage complet.

La figure 1.12 représente les échelles identifiées au sein d’une structure cellulaire. Le
matériau de remplissage considéré dans ce travail est un assemblage de pierres® de formes
anguleuses. La cellule est remplie avec ce matériau granulaire. Le grillage constitutif de
la cellule remplie avec ce matériau granulaire est a maille hexagonale double torsion.

La premiére étape du travail consiste a choisir une méthode numérique adaptée pour
la modélisation de tous les composants de la structure sous des chargements aussi bien
quasi-statique que dynamique. C’est ’objet du paragraphe suivant.

1.3 Modélisation numérique discréte

Tout systéme mécanique auquel s’intéresse le scientifique peut étre décrit par un
modeéle physique qui se traduit souvent par une équation différentielle, une équation
intégrale ou une équation aux dérivées partielles. Ces derniéres relient entre elles les
grandeurs intervenant dans le systéme étudié. La résolution analytique d’un probléme
différentiel signifie 'obtention des valeurs des inconnues® du systéme en fonction d’une
ou plusieurs variables” pouvant prendre une infinité de valeurs possibles (Euvrard, 1994).
Cependant, les solutions analytiques sont rares. Elles sont en général associées a des cas
d’études simples et /ou a des géométries particuliéres.

Dans le cas ou la résolution analytique n’est pas possible, le recours au calcul nu-
mérique est nécessaire. La résolution numérique du probléme consiste a approximer la
solution continue grace au découpage spatial et temporel des équations. C’est 1’étape de
discrétisation. Les différentes techniques de discrétisation (volumes finis, éléments finis,
différences finies) sont plus ou moins adaptées en fonction de la nature® de 'objet étudié.

En mécanique des sols, 'utilisation de la méthode aux éléments finis est largement
répandue. Elle s’adapte trés bien a un grand nombre de problémes du génie civil. La
pertinence de la solution est toutefois liée & la description du comportement du matériau
considéré via sa loi de comportement. Cette approche est adaptée lorsque le matériau est
assimilable & un milieu continu. Cependant, dans le cas de sollicitations extrémes, par
exemple de type impact, le maillage continue de la matiére par éléments finis rend difficile
le traitement de la fissuration et de la fragmentation du milieu (Dragon et al., 2000). De
plus, comme le souligne Saussine (2004), dans le cas de modélisations par éléments finis
des milieux granulaires grossiers tels que les ballasts de chemin de fer, on peut s’interroger
sur la représentativité d’'un modéle macroscopique équivalent du milieu granulaire dont
la taille de I’élément est équivalente ou supérieure a celle de I’élément fini du maillage.
En outre, la simulation numérique des grandes déformations est également difficile et ne

5. Concassé de carriére de type calcaire Urgonien.

6. Par exemple, le champ des vitesses, des déplacements. ..
7. Par exemple, le temps ou l’espace.

8. Fluide, solide ou granulaire.
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permet pas toujours de simuler dans de bonnes conditions les processus observés expé-
rimentalement. Les déformations importantes imposent au maillage de fortes distorsions
qui ont pour effet d’altérer la précision du schéma numérique. La solution consiste a uti-
liser des procédures de remaillage mais qui s’avérent délicates et sophistiquées (Dragon
et al., 2000).

Contrairement a I’approche éléments finis, la modélisation par éléments distincts (ou
discrets?), qui s’appuie sur une technique de discrétisation temporelle par différences
finies, a la particularité de traiter le milieu étudié comme un assemblage de corps discrets.
La principale différence entre les approches discréte et continue se situe au niveau des
paramétres qui pilotent le modeéle. L’approche continue décrit le milieu d’un point de
vue macroscopique contrairement a 'approche discréte qui fait appel a une description a
I'échelle microscopique . Le modéle numérique discret ne demande pas la connaissance
de la loi de comportement macroscopique du matériau. Les déplacements et les rotations
des éléments sont calculés a chaque pas de temps grace au principe fondamental de la
dynamique et interagissent par I'intermédiaire de modéles de contact (Cundall et Hart,
1992). Les éléments discrets se comportent indépendamment comme des corps rigides
possédants un nombre fini de degrés de liberté. A I'échelle de I’assemblage de grains, la
simulation de grands déplacements et la prise en compte de la fracturation du milieu se
font de maniére naturelle.

La nature discontinue des ouvrages étudiés ici a bien entendu orienté le choix de la
modélisation numérique vers une approche éléments distincts. Les cellules composant la
structure sont remplies d’un matériau granulaire entouré d'une enveloppe de grillage dont
la forme des éléments est quelconque. Ces deux systémes mécaniques ont été modélisés
sous le méme environnement de calcul. Pour chacun d’entre eux, une approche discréte
particuliére a été développée. Mais avant d’exposer en détail leur modélisation, objet des
chapitres qui suivent, quelques généralités sur les méthodes discrétes sont présentées dans
les paragraphes suivants.

1.3.1 Les méthodes discrétes de modélisation

Aujourd’hui, les méthodes numériques discrétes sont largement utilisées pour la mo-
délisation des milieux granulaires. Ces méthodes peuvent étre classées dans deux grandes
familles: Les méthodes dites Non Smooth DEM et les méthodes dites Smooth DEM.
Une classification détaillée de ces types de méthodes a été faite, entre autres, par Bardet
(1998) et par Cambou et Jean (2001). La différence majeure entre ces méthodes réside
dans le traitement des interactions de contact entre éléments.

Les méthodes Non Smooth DEM traitent le contact par l'intermédiaire de lois d’in-
teraction non réguliéres. On décrit I'interaction via des lois de choc, c’est a dire des

9. ou Discrete Element Method (DEM) en Anglais.
10. On entend par microscopique I’échelle de I’élément distinct.
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F1G. 1.13 — Ezemples de modéles d’interaction. (a) Modéle rhéologique de Kelvin - Voigt
qui couple une raideur avec un amortissement visqueux. La relation Force - Interpénétra-
tion est du type F, = K,AU + C,V,,. (b) Modéle de Walton et Braun (1986) considérant
une évolution de la raideur fonction des cycles de chargement et déchargement. F, est
la force de contact, K, la raideur de contact, U, linterpénétration au contact, C, le
coefficient d’amortissement visqueux et V,, la vitesse relative entre les deux éléments.

lois qui traduisent la discontinuité instantanée des vitesses lors de I'impact (percussion).
On citera pour l'exemple la méthode NSCD (Non Soomth Contact Dynamics) ou mé-
thode dite de Dynamique des contacts. Cette méthode a été proposée par Jean et Moreau
(1992). L’approche suppose que les grains sont totalement indéformables et introduit la
notion d’unilatéralité. Cette derniére traduit I'impénétrabilité des éléments entre eux. Le
caractére non régulier des lois d’interaction (condition de Signorini), exige une résolution
implicite de I’équation de la dynamique et des relations entre grains. Le lecteur pourra
se référer & Jean (1999) pour une description compléte de cette méthode discréte.

Dans le cas des méthodes Smooth DEM, I'interaction entre grains est décrite par des
fonctions réguliéres c’est a dire continues et suffisament dérivables. La philosophie adoptée
par cette approche est basée sur "autorisation d’interpénétration des éléments. A ’échelle
du grain, 'interpénétration traduit le fait que les surfaces de contact sont susceptibles
de subir des déformations élastiques, voire plastiques, conduisant & des modifications
de la géomeétrie des éléments. Cundall et Strack (1979) ont développé la méthode dite
méthode des éléments distincts (MED), une des méthodes Smooth DEM les plus utilisées
actuellement dans le domaine du génie civil. Des paramétres de contact sont introduits
pour construire les modéles d’interaction entre grains permettant de décrire l'intensité
de la force de contact en fonction de l'interpénétration. Un des modéles les plus simples
est le modeéle élastique dans la direction normale et élastique parfaitement plastique dans
la direction tangentielle de contact. Cependant, les modéles rhéologiques d’interaction
sont nombreux. On citera par exemple le modéle Visco-élastique dit de Kelvin-Voigt ou a
hystérésis de Walton et Braun (1986) (Fig. 1.13). La régularité des modéles d’interaction
permet une résolution explicite de I’équation de la dynamique.
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1.3.2 Méthode aux éléments distincts de Cundall et Strack (1979)

Lorsque l'on s’intéresse a la modélisation d'un systéme granulaire, Cundall et Hart
(1992) recommandent avant toutes choses de faire le choix du traitement des contacts sur
des considérations physiques. A titre d’illustration, la méthode NSCD est particuliére-
ment pertinente pour la modélisation d'un assemblage de grains supposés indéformables
et soumit a de faibles contraintes. Cette méthode, qui suppose une raideur infinie au
contact (condition d’unilatéralité), sera en revanche inadaptée pour 'étude de propaga-
tion d’ondes dans les milieux granulaires. En effet, il est nécessaire de prendre en compte
la raideur de contact, donc I’élasticité des grains, pour que la vitesse de propagation des
ondes puisse étre en accord avec les données expérimentales. L’impénétrabilité réduit le
champ d’application de la méthode en particulier lorsque les modéles d’interaction ne
peuvent étre seulement modélisés par cette condition.

On recense un nombre important de travaux portant sur I’étude des milieux gra-
nulaires utilisant la MED. Ces travaux montrent que cette méthode est adaptée pour
I'analyse de la réponse aussi bien quasi-statique (Bathurst et Rothenburg, 1992) (Cha-
reyre et al., 2002) que dynamique des matériaux (Camborde et al., 2000) ( Tanaka et al.,
2002). Au regard de ces considérations, le choix a été fait d’utiliser la MED sous l'en-
vironnement de calcul PFC - Particle Flow Code pour effectuer I’ensemble des études
numériques en trois dimensions.

1.3.2.1 Principe du calcul

Le calcul de I’évolution dynamique de I’assemblage de grains se fait a chaque pas de
temps par 'application alternative du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD)
et de l'actualisation des forces de contact appliquées sur chaque particule (Fig. 1.14).
Considérons une particule, p, au sein d’'une assemblée de grains. A linstant t, cette
particule est soumise & un systéme de forces dii aux particules qui sont en interaction
avec elle. Grace au principe fondamental de la dynamique, on a:

> F(p— p) = mic (1.17)
S N - p) = [ 1a(p)3r)] (1.18)

ou ﬁ(ﬁ — p) est la somme des forces appliquées a p dues aux particules en interaction
avec elle, G est le centre de gravité de la particule. m est la masse de la particule, (p) sa
vitesse angulaire, Z¢ son accélération et Ic(p) sa matrice d’inertie exprimée en G. Dans
le cas particulier d’éléments sphériques, 1’expression de la matrice d’inertie devient :
2

Ia(p) = ng2I (1.19)
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F1G. 1.14 — Cycle de calcul pour une approche MED.

ou I est la matrice identité et R le rayon de la particule sphérique. Les équations qui
suivent sont valables pour des éléments sphériques.

Le calcul des nouvelles positions des particules est réalisé par I'intégration des équa-
tions 1.17 et 1.18, a 'aide d’un schéma aux différences finies centré sur un pas de temps
At. Le calcul des accélérations des particules est réalisé de la maniére suivante :

Folt) = i (Falt + A1/2) - Folt — Ar/2)) (1.20)
O(t) = Ait(ﬁg(t + A1/2) — Oglt - A1/2)) (1.21)

Ensuite, le calcul des vitesses au temps t+ At est effectué en substituant ces expressions
dans les équations 1.17 et 1.18:

Gt + At)2) = ig(t — At/2) + {W} At (1.22)
Gt + At/2) = Gt — At/2) + [Z ]\Z(;E%j p)} At (1.23)

Pour finir, les vitesses des particules sont utilisées pour déterminer les nouvelles posi-
tions des centres des particules:

Ta(t + At) = Zo(t) + Ta(t + At/2) At (1.24)

[’actualisation des positions des particules au pas de temps suivant donne alors un
nouvel état mécanique. La détermination du réseau de force est fait par I'intermédiaire
des modeles d’interaction.
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Fi1G. 1.15 = (a) Schéma de principe de 'interaction de contact entre deux particules. U,
est linterpénétration entre les particules. (b) Des modeéles d’interaction a distance peuvent
étre également considérés en plus des modéles de contact.

1.3.2.2 Modéles d’interaction

Le comportement macroscopique de ’assemblage de grains simulé est directement re-
lié aux modéles d’interaction implémentés. Ceux ci permettent de décrire I’évolution de la
force d’interaction d’un élément sur un autre (Figure 1.15). Les paramétres des modéles
d’interaction sont dénommés microparametres. Le choix des modéles d’interaction est fait
en fonction de la nature rhéologique du systéme mécanique a étudier. On décrit ici les
modeéles qui ont été utilisés dans la suite de ’étude. Comme il a déja été mentionné, la
MED autorise une légére interpénétration des grains entre eux. L’interpénétration est uti-
lisée pour calculer les forces normale et tangentielle s’exercant au contact via les raideurs
de contact normale et tangentielle. Il est possible de prendre en compte le frottement
Coulombien et également de simuler des liens de nature cohésive entre les éléments.

Raideur de contact: Dans le cadre linéaire!'! les forces normale et tangentielle, F,, et
F,, sont définies comme suit :

kLA]kLB]

Fn = KnUn avec Kn = W (125)
kn* + kn
kgA}kgB]

AFS = ksAUS avec ks = W (126)
ks + ks

11. Pour mémoire, dans le cadre de la théorie de Hertz qui sort du cadre linéaire, les expressions
de la raideur normale et tangentielle peuvent étre calculées & partir des caractéristiques intrinséques
du matériau constitutif des grains (Module d’Young, module de cisaillement et coefficient de Poisson).
Cette approche est particuliérement bien adaptée pour ’étude de la propagation d’ondes au sein d’une
assemblée de spheéres parfaitement élastiques.
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ou U, est 'interpénétration au contact, AU, 'incrément de déplacement tangent
]

(ou s) la

a la surface de contact, AFy, I'incrément de force tangentielle associé et kg
raideur normale (ou tangente) de 1’élément i.

Frottement : Le frottement entre deux éléments est décrit de maniére a limiter la valeur
atteinte par la force tangentielle de contact suivant le critére de Coulomb (Figure
1.16). Une nouvelle condition sur la force de frottement est ajoutée a ’égalité 1.26.
Le calcul incrémental de la force tangentielle est alors gouverné par

|Fy| < pk, (1.27)

ou p représente le coefficient de frottement au sens de Coulomb associé a I’angle du
cone de frottement, ¢, par u = tan(¢).

Cohésion de contact : Le modéle cohésif utilisé décrit le comportement constitutif d’un
point de colle liant les éléments (Figure 1.17). Ce modéle cohésif peut transmettre a
la fois des forces (traction/compression) et également des moments (flexion /torsion).
Ces forces et moments sont reliés, via la théorie des poutres, aux contraintes maxi-
males normale et tangentielle qui se développent au sein du matériau de collage. La
caractérisation de ce modéle est faite par introduction de cinq nouveaux parameétres
qui s’ajoutent aux paramétres des précédents modéles: les raideurs de contact de
cohésion, k, et k,, les contraintes normale et tangentielle maximales admissibles par
le matériau cohésif 7, et &y, et le rayon de collage R. Le lecteur pourra se référer
a l'ouvrage Theory and Background - Itasca (2003b) pour une description précise
du formalisme mathématique des contraintes admissibles. Durant une simulation,
dés lors qu'une condition de rupture est atteinte, le lien cohésif est perdu. Les in-
teractions avec les autres grains sont alors gérées avec les modeles linéaires et de
frottement décrit plus haut.

1.3.2.3 Amortissement non-visqueux

Compte tenu de la nature élastique des interactions entre grains, la perte d’énergie
ne peut se faire que par frottement'2. L’obtention d'un équilibre mécanique est donc
compromise sauf si un amortissement numeérique est introduit, son role étant d’atténuer
les oscillations dans ’assemblage. Il existe un certain nombre de formes d’amortissements.
On se référera a Cundall (1989) et Cambou et Jean (2001) qui rendent compte d’une
classification des différentes sortes d’amortissement existants.

12. Ceci implique que le modéle d’interaction par frottement soit actif, sinon ’énergie ne peut étre
dissipée.
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F1G. 1.16 — Modéle de contact linéaire avec ou sans frottement. (a) Evolution de la force
normale en fonction de l'interpénétration, (b) Evolution de la force tangentielle en fonc-
tion du déplacement tangentiel.

Fi1G. 1.17 — Modéle de contact cohésif. F, et Fy (resp. M, et M) sont les forces (resp.
moments) normale et tangentielle au contact.
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Ici, I'amortissement utilisé agit de maniére locale en atténuant, a chaque pas de temps,
les accélérations des particules. Lors du cycle de calcul, une force d’amortissement, Fjy,
est ajoutée au bilan des forces (Equation 1.17). On a alors I’expression suivante :

> F(p— p)+ Fy = mic (1.28)

+1 sidl >0

avec Fd(i) = —«| ZF@ —p)@ | Sgn(:bg)) ol sgn(x(é)) — ) 1 x'(é) <0
0 siil? =0

¢ composante associée au vecteur X. On applique le méme

ot X® désigne la ™
amortissement sur I’équation des moments des forces (Equation 1.18). Cet amortisse-
ment dit non visqueur, par opposition au modéle d’amortissement visqueux qui agit sur
la vitesse relative des éléments (Modéle de Kelvin - Voigt), ne représente pas une gran-
deur physique du systéme. On notera que ’amortissement non visqueux doit étre utilisé
avec précaution'®. En régles générales, il est utile de faire appel a cet artifice de calcul
pour deux raisons. Tout d’abord, ce type d’amortissement est introduit pour assurer la
stabilité numérique du schéma d’intégration, et d’autre part, lorsque I'origine de la dissi-
pation d’énergie au sein du systéme n’est pas entiérement représentée par les frottements
interparticulaires.

a est adimensionnel et est compris entre 0 et 1. Cet amortissement a deux principaux
atouts. D’une part, seules les accélérations des particules sont atténuées ce qui évite des
forces d’amortissement en régime permanent. D’autre part, il est indépendant de la fré-
quence des mouvements des éléments ce qui signifie que des zones de fréquences propres
différentes seront amorties de méme maniére. Dans des conditions quasi-statiques, la
valeur recommandée par Cundall est & = 0.7. Dans des conditions dynamiques, I’amor-
tissement devra étre pris trés faible pour éviter toutes dissipations énergétiques parasites
au cours du mouvement des particules. Hentz (2003) recommande une valeur inférieure
a 0.1 lorsque 1’'on souhaite amortir le milieu apreés le passage d’une onde élastique.

1.3.2.4 Calcul du pas de temps

Du fait de la nature explicite de ’algorithme de résolution numérique, la stabilité de
la MED est conditionnée par le pas de temps de discrétisation At. Le pas de temps cri-
tique dépend des propriétés mécaniques des grains. Les interactions entre grains peuvent
en premiére approximation étre assimilées a un systéme masse - ressort. Une condition
nécessaire sur At est que la vitesse de propagation de 'onde numérique soit supérieure

13. Considérons une particule soumise au champ gravitationnel. Si celle-ci est dotée d’un amortissement
a, son accélération sera, non pas de § mais de (1 — a)g.
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a celle de 'onde élastique. En d’autres termes, le pas de temps doit étre suffisamment
petit pour que les perturbations dues au mouvement d’une particule restent locales, c’est
a dire cantonnées a son voisinage immeédiat. Le pas de temps doit étre une fraction de la
période propre d’oscillation du systéme. La valeur critique du pas de temps est calculée
pour chaque degré de liberté de chaque particule. Son expression pour une particule est :

) [ m [T
Atcritique - mln[ kiran ’ k;i-ot ] (129)

ol m est la masse de la particule, I son moment d’inertie (particule sphérique), ki...

et ki_, sont les raideurs de translation et de rotation de la particule. Ces derniéres sont
des raideurs équivalentes calculées a partir de 'incrément de force appliqué a la particule
sur le pas de temps (Itasca, 2003b).

Le calcul du pas de temps critique est réalisé sur chaque grain. Une fraction du plus
petit pas de temps est finalement choisie pour procéder aux calculs des nouvelles positions
des particules.

1.3.2.5 Formes non sphériques

Dans le cas ou les éléments constitutifs du milieu granulaire simulé sont caractérisés
par des formes particuliéres, c’est-a-dire non sphériques, il est possible de se rapprocher
de la forme réelle des grains pour accroitre la finesse de la modélisation. Il existe plusieurs
maniéres de simuler des formes quelconques. Par exemple Saussine (2004) simule le ballast
de voix ferrées a l'aide d’éléments polyédriques. Cette technique donne des résultats
trés convainquants mais demande des précautions particuliéres lors de la détection des
contacts entre éléments fonction de la complexité de la forme.

Comme on va le voir, la forme des éléments de remplissage des cellules doit étre prise
en compte lors des simulations. L’approche retenue consiste a agglomérer des particules
sphériques les unes aux autres. Si les modéles d’interaction cohésif ne sont pas activés,
la forme générée réagit comme un corps indéformable. En effet, I'interdistance entre
particules lors de l'agrégation est conservée constante au cours de la simulation. Au
sein d’une forme, les particules de 'agrégat n’interagissent pas entre elles. Le calcul de
la position et de la vitesse de 'agrégat est réalisé a partir de la force et du moment
résultants sur celle-ci. Le calcul des mouvements de translation et rotation de la forme
s’appuie sur les équations classiques de mécanique du solide. Contrairement au cas trivial
d’une forme sphérique, la matrice d’inertie de I'agrégat de sphéres est considérée pour le
calcul des vitesses de translation et de rotation du corps. Bien que les surfaces des formes
générées ne soient pas parfaitement controlées, I'intérét majeur de cette technique est un
traitement des contacts facile entre les éléments.
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1.4 Résumé - Conclusion

Comme on a pu le voir, dans le cadre de la stratégie de protection passive contre
les chutes de blocs, il existe plusieurs parades pour se prémunir contre ce type d’aléa.
Parmi toutes ces structures, on s’intéresse au cas particulier des merlons de protection a
technologie composite cellulaire.

A Theure actuelle, les méthodes de dimensionnement dont disposent les ingénieurs
pour la conception des merlons restent relativement simplifiées et générales. Les approches
font appel a des hypothéses plus ou moins fortes sur la nature du comportement des ma-
tériaux utilisés pour la construction des ouvrages pare-blocs. Pour des conditions d’essai
d’impact sur structure similaires, les résultats issus des méthodes de dimensionnement
montrent une forte dispersion (Montani-Stoffel, 1998). De plus, les technologies des ou-
vrages varient d’une structure a ’autre. La technologie employée, ainsi que les matériaux
utilisés influent fortement sur la réponse mécanique de 1'ouvrage. Prédire correctement
la réponse d’un ouvrage spécifique en s’appuyant sur un modéle de dimensionnement
simplifié reste sujet a caution.

Une meilleure compréhension des phénoménes mis en jeu durant 'impact d’une struc-
ture de protection spécifique passe par des études plus approfondies d’un point de vue
expérimental et numérique. Une description plus fine de la phénoménologie sous impact
est alors accessible et permettra, entre autres, d’affiner les méthodes de dimensionnement
actuellement employées.

Les merlons a technologie cellulaire constituent une approche d’ingénierie innovante.
La constitution granulaire de la structure leur confére des propriétés dissipatives impor-
tantes laissant supposer que ce type d’ouvrage est particulierement bien adapté pour la
protection contre les impacts localisés donc les chutes de blocs rocheux.

L’objectif de la modélisation numérique développée est de prédire le comportement des
ouvrages a technologie cellulaire face a une sollicitation d’impact par I'intermédiaire d’une
description simplifiée de I’ouvrage. L’intérét d’utiliser une approche de modélisation multi-
échelles est de prendre en compte la technologie de construction utilisée et également la
nature granulaire du matériau constitutif de la structure.

Cette démarche demande deux phases d’étude. Dans un premier temps il est nécessaire
de caractériser mécaniquement une cellule suivant différents chemins de sollicitation en
conditions quasi-statique et dynamique. Cela permet de déduire des résultats obtenus un
modeéle constitutif représentatif du comportement macroscopique de la cellule. Ce modéle
doit tenir compte des conditions de confinement auxquelles est soumise une cellule dans
une structure et également prendre en compte le caractére dynamique de la sollicitation
appliquée lors de I'impact du bloc rocheux. Ensuite, le passage d'une cellule constitutive
a l’échelle de I'ouvrage se fait au travers d’'une approche discréte ot chaque cellule est
modélisée par un seul élément. Les interactions entre éléments sont décrites grace au
modeéle constitutif de la cellule.
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Compte tenu des objectifs, la recherche s’est penchée sur de multiples aspects. Le
travail de thése s’articule autour des axes suivants:

Le grillage: A I’échelle de la cellule, la premiére étape est la modélisation du grillage
constitutant I’enveloppe de la cellule & partir d’une méthode numérique discréte. La
calibration et la validation du modéle est effectuée par comparaison a des données
expérimentales obtenues a partir d’essais mécaniques sur nappes de grillage.

La cellule: Le couplage du matériau de remplissage et du grillage est effectué sous le

méme environnement de calcul. Une description soignée de la forme des éléments de
remplissage et de leur mise en place au sein de la cellule est effecutée pour reproduire
les caractéristiques physiques de I'assemblage de grains.
Des essais mécaniques expérimentaux sont nécessaires aux investigations et au ca-
lage des parameétres intervenant dans le modéle de la cellule. Aprés sa validation, des
campagnes de simulations sont entreprises pour in fine déduire un modéle consti-
tutif de cellule.

L’ouvrage: Un code de calcul est développé afin de simuler I'impact d’un bloc sur un
profil type de merlon a technologie cellulaire. Les dimensions de la structure peuvent
étre changées aisément ainsi que les conditions d'impact. Le calage des paramétres
intervenant dans le modéle de 'ouvrage s’appuie sur les études menées a 1’échelle
de la cellule. Des études paramétriques peuvent étre effectuées pour évaluer les ca-
pacités dissipatives de ce type particulier de structure.
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Chapitre 2

Modélisation numérique de
I’enveloppe : Le grillage

Rien n’est plus dangereur qu’une idée quand on n’a qu’une seule idée.  Alain
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2.1 Introduction

Une cellule est constituée de deux systémes qui sont le matériau de remplissage et le
grillage (Figure 2.1). La réponse mécanique d’une cellule est bien évidement liée au com-
portement du grillage entourant les granulats (ou éléments). Le modéle numérique d’une
cellule doit tenir compte de ce systéme particulier. D'une part, le modéle de I'enveloppe
proposé doit étre représentatif du comportement mécanique du grillage seul. D’autre part,
la simulation des éléments de remplissage et du grillage doit pouvoir étre réalisée sous le
méme environnement de calcul pour permettre 'interaction entre les deux systémes.

Dans la littérature, on trouve des modélisations numériques de structures réticulées
principalement entreprises par des méthodes aux éléments finis. Par exemple, Ferro (1988)
modélise des filets de péche a maille hexagonale par des éléments finis de type barre a
comportement élastique. Chaque brin du filet est modélisé par un élément fini et permet
de décrire de maniére trés réaliste la géométrie du systéme. Plus récemment, Priour
(2003) a proposé une modélisation par éléments finis triangulaires du méme type d’objet.
Contrairement aux éléments barres, chaque élément fini regroupe un ensemble de mailles
du grillage. L’intérét est de faciliter la discrétisation de la structure dont la géométrie
physique est relativement complexe & décrire.

En outre, les filets de protection contre les chutes de blocs ont fait I’objet de modé-
lisation par la méthode aux éléments distincts. Les travaux précurseurs de Hearn et al.
(1995a) ont conduit au développement d’un code de calcul basé sur une description nodale
de la structure cablée. Chaque nceud de la structure représente une liaison physique entre
les cables de la structure. Pour ce modéle numérique, les interactions entre les nceuds sont
pilotées par un modéle élastique linéaire. Les travaux de Nicot (1999) ont étendu le champ
de cette modélisation en prenant en compte des phénomeénes rhéologiques plus complexes,
comme le caractére plastique et écrouissable du matériau constitutif, survenant lors de la
sollicitation dynamique du filet.

Lors des sollicitations imposées a la cellule, les grandes déformations engendrées et les
ruptures des brins au sein de la nappe de grillage rendent mal adaptée une modélisation
par éléments finis. De part sa représentation continue du milieu, le traitement de la
rupture par éléments finis demande de faire appel 4 des développements particuliers a
priori, nécessitant un remaillage couteux en temps de calcul (Dragon et al., 2000).

De plus, méme si des avancées notables ont été réalisées ces derniéres années dans le
couplage éléments finis/éléments distincts, 'implémentation d’un systéme réticulé modé-
lisé par éléments finis au sein d’un logiciel de calcul tel que PFC dont I'accés aux codes
sources n’est pas possible s’avére complexe.

Ici, une approche discréte du grillage est apparue particuliérement adaptée. D’une
part, la modélisation du grillage et du matériau constitutif peut se faire sous le méme
environnement de calcul. D’autre part, le comportement de I’enveloppe peut étre décrit
de maniére trés fine tout en gardant des temps de calcul relativement raisonnables.
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Couvercle

Fi1G. 2.1 - (a) Cage grillagée enveloppant le matériau de remplissage, (b) Maille hexago-
nale constitutive du grillage ou les brins verticauzx sont doublement torsadés. (Norme sur
les ouvrages en gabions NFP94-325-1 (2004)).

Tout d’abord, le principe adopté pour la prise en compte du grillage est exposé. Cette
approche repose sur la définition d’interactions a distance entre particules sphériques
judicieusement placées pour décrire la géométrie du grillage. Ensuite, la formulation des
forces s’exercant entre les particules est présentée. Le modéle d’interaction choisi est
représentatif du comportement des brins de métal constitutifs du grillage. On propose
d’utiliser un modéle élasto-plastique unidirectionnel & écrouissage positif autorisant la
rupture du matériau. Enfin, la simulation numérique d’essais mécaniques sur nappe de
grillage est menée dans le but de tester la modélisation numérique adoptée et d’évaluer
les potentialités que présente cette approche.

2.2 Modélisation discréte en 3D

2.2.1 Description physique d’une nappe

Le grillage dont sont composées les cellules est & maille hexagonale double torsion.
Cette terminologie fait référence a la structure en nid d’abeille du grillage. Le process
de construction nécessite le tissage des brins de métal de maniére a obtenir in fine un
motif de grillage & maille hexagonale (Figure 2.1). Cette particularité géométrique permet
d’augmenter la résistance de la nappe de grillage et également d’empécher la propagation
rapide des démaillages a la suite d’une rupture accidentelle d’un fil (contrairement au cas
de grillage tissé par simple torsion).
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2.2.2 Principe

Pour modéliser le grillage par la MED, on propose de le décrire par I'intermédiaire de
particules placées aux nceuds physiques de la nappe (Figure 2.2). On nomme ces particules
les particules grillage. Entre les particules grillage est appliquée une force représentative
de 'action du fil reliant physiquement deux nceuds du grillage. Cette force est fonction
de la distance entre deux particules et des caractéristiques rhéologiques du fil. A I'instant
t, les forces s’exercant sur la particule 7 sont dues a ses voisines interagissant a distance
avec elle. L’intensité de ces forces s’exprime de la maniére suivante :

I Ej ll= f(l &= 3 |l 7 < ¢) (2.1)

| E; || est la norme de la force de la particule j sur la particule i et || Z; — Z; || est la
distance séparant les deux particules (Z; et Z; étant les vecteurs position des particules i et
j - Figure 2.2). f désigne la fonctionnelle associée au comportement supposé du matériau
permettant de relier la force actuelle (instant ¢) a U'instant des déformations paramétrée
par 'instant 7. Les directions des forces s’appliquant sur la particule sont imposées par
les centres de gravité respectifs des particules grillage. On a ainsi ’expression :

8y

!

Fy=| Fy iy avee ity = TZ =7 — || (2.2)
i j

7i;; est le vecteur unitaire portant la force Fj;. Aprés avoir calculé chaque interaction

l

81

due aux particules voisines de la particule 4, le bilan des forces sur la particule 7 est
effectué. La résultante des forces s’exprime alors de la maniére suivante:

Nyois

Y Fli—i)=)Y Fyu+F (2.3)

ol Zﬁ(i — 1) représente le bilan des forces sur la particule i, Nyys le nombre de
particules voisines en interaction avec la particule 7. ﬁc sont les forces de contact sur la
particule i due a linteraction potentielle avec un systéme extérieur au grillage (ici, le
matériau de remplissage). Les forces a distance ainsi définies sont ajoutées aux forces de
contact sur les particules grillage & chaque cycle de calcul (Figure 2.3).

2.2.3 Placement des particules grillage

Le placement tridimensionnel des particules est réalisé particule par particule. Chaque
cas d’étude, impliquant une géométrie de grillage différente, demande un algorithme ap-
proprié. Dans le cas d’une nappe de grillage bidimensionnelle, le positionnement des
particules reste relativement aisé. Le schéma répétitif du motif nid d’abeille conduit au
développement de routines assez courtes et faciles a utiliser. Dans le cas d’une cage de
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(j: T Part. |

F1G. 2.2 — Schéma de principe de la modélisation du grillage. A chaque point de rencontre
des fils, on place une particule grillage sur laquelle sont appliquées les forces dues a la
tension des fils qui en sont issus.

Forces surchague paricule

| |
Calcul des forces de contact Actualisation des positions des
et particules du géomertériau et
forces d'interaction a distance des particules grillage
i |
MNouwvellss posifions
Modéles Force — Déplacement Lois du mouvement

Fi1G. 2.3 — Cycle de calcul MED avec prise en compte de la modélisation du grillage.
Les forces d’interactions des particules de grillage sont calculées au méme instant que les
forces de contact et sont ajoutées au bilan des forces final.
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grillage, le processus de positionnement est plus compliqué. Il s’inspire du procédé de fa-
brication réel. Les particules sont d’abord positionnées en deux dimensions. Chaque nappe
de grillage composant la cage est définie dans un seul et méme plan, par exemple (xOy).
Ensuite, la rotation et la translation de chaque panneau sont effectuées (Figure 2.4). La
principale difficulté se trouve au niveau des conditions de recollement des arétes du cube.
En effet, compte tenu du motif du grillage, il est nécessaire d’ajuster les dimensions de la
maille pour permettre une bonne correspondance des noeuds lorsque deux arétes se ren-
contrent (Figure 2.5). Cette contrainte implique que les dimensions des mailles doivent
étre choisies de maniére adéquate pour autoriser la construction numérique de la cage
grillagée.

Remarque : Le probléeme ne se pose pas dans le cas d’une cage réelle. En effet, le
raccordement des arétes est réalisé grice a des agrafes qui viennent maintenir ensemble
les deuz fils de chaque aréte. Il n’est donc pas nécessaire que les neuds du grillage se
rencontrent.

2.2.4 Détection des particules voisines

Pour le calcul des forces a appliquer sur les particules grillage il est nécessaire de
connaitre pour chacune I’ensemble de ces voisines qui interagissent avec elle. Cette opé-
ration est relativement complexe au regard des conditions géométriques imposées par la
nappe de grillage.

On définit un tableau de contingence qui, a une particule 7, associe I’ensemble de
ses voisines. La détection des voisines de la particule 7 est réalisée par test de présence
dans un espace donné. Connaissant la distance initiale de chaque particule voisine avec
la particule 7, I'interdistance de toutes les particules avec la particule 7 est testée. Si la
distance entre la particule 7 et la particule courante correspond a la valeur définie par la
géométrie du grillage, la particule est identifiée comme étant voisine & la particule 7 et est
stockée dans le tableau de contingence. Ce dernier est défini une fois pour toutes avant
le lancement des cycles de calcul.

2.2.5 Calcul du pas de temps

Comme il en a déja été fait état (cf. §1.3.2.4), la stabilité du schéma numérique
d’intégration est conditionnée par le pas de temps de discrétisation temporelle. Dans le
cas d’interactions élastiques, la valeur critique du pas de temps est déterminée grace a
la masse et la raideur du systéme mécanique considéré. La modélisation du grillage est
effectuée grace a des particules qui interagissent a distance. Les interactions mises en jeu
font apparaitre la raideur du métal du grillage, k4, dont ’expression est:
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(d)

F1G. 2.4 — Processus de placement des particules dans le cas tridimensionnel d’une cage
grillagée. (a) Positionnement des panneauz de la cage d’un méme plan de ’espace, (b)
rotation et translation des panneauz, (c¢) Positionnement des particules terminé, (d)
Construction du tableau de contingence et liaison des particules voisines.
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FiG. 2.5 — Arétes d’une cage numérique de grillage : Condition de recollement
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ol F est le module d’Young du métal, S la section du fil et L, la longueur initiale du

kg (2.4)

brin de métal considéré. Le choix du pas de temps est estimé en considérant la matrice de
raideur de chaque particule de grillage. Les termes diagonaux de cette matrice permettent
de donner une estimation des raideurs équivalentes dans chaque direction de I’espace. Le
pas de temps est calculé comme suit :

At =, [-— (2.5)

ou m est la masse de la particule et k(; la raideur équivalente suivant la direction i.
La matrice de raideur est déterminée grace a I'expression de l'incrément de force, AF,.;,
que subit une particule sur un pas de temps At:

" Part. ] e ~ Part.k
/

\\\\\ / 7 Part. i (AFyes)s = kg(A_’U TNy
,6/ AU Déplacement de la particule i
/ avec ﬁﬁ Vecteur unitaire colinéaire & AU
F,., Force résultante sur la particule i
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Cette expression s’écrit sous forme matricielle :

(AF,es)s n2 o ngny Ngn, AU,
(AFves)y | =kg | many 02 nyn, AU,
(AF,es), ngn, nyn, n> AU,

Par définition, les composantes (n,, n, et n,) du vecteur unitaire 7 sont inférieures a
1. Ceci signifie que

kg > k@) = kgni avec a =ux,v,2

Au final, le pas de temps critique associé au grillage est choisit de la maniére suivante:

1 fm 1 /mL,

Une étude de sensibilité a été réalisée dans le but de valider ce choix pour les simula-

tions numériques. L’influence du pas de temps sur la convergence du schéma numérique
est testée grace a I'étude de la réponse d’un systéme de quatre particules interagissant
a distance. Des modéles d’interaction spécifiques aux particules de grillage sont implé-

mentés dans le code PFC. Ces modéles d’interaction sont décrits au paragraphe suivant
(§2.2.6).

La particule du centre est libre de se
mouvoir et les autres particules sont

, , e
e it s b e — fixées dans ’espace. Une condition ini-

part. centrale tiale en vitesse (10 m/s) est imposée

a la particule centrale suivant I’axe z.
L’évolution temporelle de la norme de
sa vitesse pour différentes valeurs de
——— pas de temps est enregistrée. Une faible
valeur d’amortissement est choisie pour

faciliter I'oscillation du systéme.

L’amortissement non-visqueux est de 0.1. Les résultats sont regroupés sur les courbes
de la figure 2.6. Pour des valeurs de pas de temps inférieures & un demi pas de temps
critique, les solutions numériques convergent. D’autres conditions initiales en vitesse ont
été appliquées a la particule centrale suivant les axes y et z. Les résultats obtenus sont
similaires et permettent de conclure sur le choix du pas de temps critique.
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F1G. 2.6 — FEstimation du pas de temps lié au grillage. Suivi temporel de la norme de la
vitesse de la particule centrale pour différents pas de temps. dt, représente le pas de temps
critique. La figure du bas est un agrandissement de la figure du haut.

44



2.2.6 Modéle d’interaction a distance

Le fil constitutif du grillage est un alliage d’acier et de zinc qui confére au matériau
une grande déformabilité, associée & une protection contre la corrosion. Le comportement
mécanique de ce métal, le long de chemins de sollicitation quasi-statiques, est de type
élasto-plastique avec écrouissage. En moyenne, la résistance maximale a la rupture des
fils est d’environ 500 MPa pour une élongation de 35 % bien que la norme francaise
(NFP9/-825-1, 2004) sur ce type de matériau utilisé dans le cadre de la confection de
gabion requiére une résistance a la rupture comprise entre 350 MPa et 500 MPa et une
élongation minimale de 10 %.

Les interactions entre particules sont gérées par la loi élasto-plastique avec écrouis-
sage du métal constitutif du grillage. La rupture est également traitée par le modéle
d’interaction. Ce modéle d’interaction est implémenté grace a une interpolation linéaire
par morceaux calée sur une courbe expérimentale. Cette derniére est issue d’un essai de
traction simple sur fil réalisé par un laboratoire de controle qualité partenaire de la société
France Maccaferri (Figure 2.7). Les données mécaniques relatives au comportement du
métal permettent de connaitre la contrainte et la déformation élastique maximale, donc
le module d’Young (F = 1.3x10 MPa) et la contrainte et la déformation a la rupture
du fil (o,ypr = 566 MPa et €. = 35 %).

Il existe deux types d’interactions a distance. Une interaction liée au brin de grillage
seul et une seconde liée au brin doublement torsadé. Dans le cas d'un brin seul, la loi
d’interaction est construite en s’appuyant sur la courbe (o0 — €) de 'essai de traction
simple du fil. Dans le deuxiéme cas, le comportement de la double torsade est plus dé-
licat & identifier. La mise en forme du matériau lors de la construction des nappes de
grillage conduit a une modification des propriétés du fil. Les phénoménes mis en jeu sont
d’ordre géométrique et mécanique (double torsion, écrouissage local et concentration de
contrainte).

2.2.6.1 Modéle d’évolution (0 — ¢) d’un brin seul

L’objet de cette section est la description du formalisme adopté pour la construction
du modéle d’interaction entre deux particules séparées par un brin de métal. Dans le
cadre de I'élasto-plasticité et en application au cas d’un fil, les conventions suivantes sont
adoptées.
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FiGg. 2.7 — Modéle d’interaction entre particules grillage. Figure du haut: Fssai erpé-

rimental de traction simple sur fil constitutif du grillage. Figure du bas: Interpolation
linéaire par morceauz de la courbe (o-€) expérimentale.
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En adoptant la décomposition additive des déformations, un allongement donné x est
la somme d’un allongement élastique, z., et plastique, z,. Ce dernier est choisi comme
parametre d’écrouissage et R(xp) comme la force thermodynamique. La surface de charge,
f, est définie de la maniére suivante: f(F,R) = F — R(x,). La raideur du fil k, = ES/L,
est supposée constante au cours des phases de déchargement. Pour un état mécanique
donné caractérisé par le couple (x,, F), deux cas se distinguent :

1. (f(F,R) < o) ou (f(F,R) =0 et dr < 0)

Le matériau est dans le domaine élastique. On a,

dF
dz, = — 2.7
Te =4 (2.7)
dz, =0 (2.8)

2. <f(F,R) =0et dr > 0)

Dans ce cas, des déformations irréversibles apparaissent. Il vient :

_dF

dx, 2.9
re= (2.9
dF
dzy
dr = dz, + dx, (2.11)

Remarque : Dans le cas ot la variation d’allongement dx est connue et d’aprés les
trois équations précédentes, dF s’exprime de la maniére suivante :

L dR
dF = — 2%

- (2.12)
ko + g
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La rupture du fil est également considérée. Dans le cas ou la valeur d’allongement z
dépasse la valeur de déformation a la rupture du matériau, le calcul de la force entre les
particules n’est plus effectué.

La force thermodynamique, R, est déterminée a partir de la courbe expérimentale de
traction sur fil. R est définie de la maniére suivante:

Si & < Zepast (x, = 0) alors

R(xp = 0) = Fe:vp(xelast) (2.13)

Si Tejgst < T < Tpypr AlOTs

: Feap(2)

R(x,) = Fepp(x) avec 1z, =1x— p (2.14)
9

OU Zegst (T€SP. Tpype) désigne I'allongement élastique limite avant plastification (resp.
I'allongement & la rupture). F,,(r) correspond a la valeur expérimentale de la force
associée a l'allongement .

Enfin, la valeur de jTR est obtenue grace a ’équation 2.14. Il vient :
p
dR  d dv d
v _ 4 (g >:__(Fm ) 2.15
dr, dz, ( (@) dzr, dx »(2) (2.15)

or on a aussi, toujours d’apres 1’équation 2.14:

dry, d ( B Fexp) _ 1 dFeyy

= - 2.1
k, k, dx (2.16)

da:_ax

d’ott 'expression de R en fonction uniquement de F,;, qui est parfaitement connue:

A -1
dR  d F.p 1 dF, dF,
_ Oy Ko _ [ - L0 e e 2.17
dz, dx (x k, ) ( k, dz ) dz (2.17)

2.2.6.2 Modéle d’évolution (0 — ¢) d’un brin double torsion

Dans un premier temps des essais expérimentaux de caractérisation ont été réalisés sur
une double torsade. Le but de ces essais était d’obtenir un ordre d’idée du comportement
de ce systéme mécanique particulier sous sollicitation de traction simple. Sur la figure 2.8
sont représentés les résultats issus des essais de traction. D’un point de vue qualitatif,
une différence notable entre le comportement d’un brin seul et d’un brin double torsion
est constatée. La valeur de déformation a la rupture ainsi que la contrainte maximale
admissible sont plus faibles dans le cas d'une double torsade. Il est fort probable que
I’opération mécanique de torsion, c’est a dire d’enlacage des fils, génére un écrouissage
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F1G. 2.8 — Résultats de trois essais de traction expérimentaur réalisés a l’échelle du fil
constitutif du grillage. Deuz essais ont été réalisés sur une double torsade (DT) et un
essai sur un brin seul de métal.

local du matériau impliquant une diminution de 1’élongation a la rupture de 1’échantillon.
De plus, des zones de plastification locales conduisent a une diminution de la contrainte
admissible du matériau. L’allure des courbes est cependant équivalente : montée élastique
et plastification avec écrouissage du matériau avant rupture.

Compte tenu du peu de connaissances actuelles sur le comportement d’une double
torsion, des hypothéses complémentaires doivent étre posées pour définir le modéle d’in-
teraction associé. L’hypothése majeure consiste a supposer que les courbes (o-¢) d’un brin
seul et d'une double torsion sont homothétiques d’une part par rapport aux déformations
et d’autre part par rapport aux contraintes (Figure 2.9).

La réduction de I'élongation a la rupture est prise en compte de la maniére suivante
par l'intermédiaire du paramétre A, :

bt = Aeemn . avec A € [0,1] (2.18)
ou el (resp. €22)) est la déformation a la rupture d’une double torsade (resp. d'un

brin d’acier seul).

Le critére d’homothétie sur les contraintes est construit en faisant I’hypothése que les
déformations maximales élastiques d’un brin seul et d’une double torsion sont identiques
(e85 =€l = €ast). On distingue deux cas pour calculer la contrainte dans une double
torsade.

Premier cas (¢ < €,45) ¢ Pour une méme valeur de déformation, on peut écrire les
contraintes axiales dans un brin seul (6%%(¢)) et dans une double torsade (o”7(¢))
comme ceci
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F1G. 2.9 — Modéle (o-€) d’un brin seul (BS) et d’une double torsade (DT). Les deux
modeéles d’interaction sont supposés homothétiques.

BS
UBS(G) — kSBgo €

(2.19)

DT
O.DT(G) — k2 SBI;O €

oil Spg est la section d’un brin seul, Ly sa longueur initiale. k%5 (resp. kP7) est la

raideur d’un brin seul (resp. d’une double torsade). Ces expressions conduisent a
kDT

~ 2kBS

On rappelle que o5%(€) est connue quelque soit la valeur de € grace aux essais de
traction sur brin seul (§2.2.6.1 page 45).

a7 (e) B9 (e) (2.20)

Deuxiéme cas (€ > €.45) ¢ Ici, on suppose que la contrainte axiale dans une double
torsade s’exprime comme ceci

kDT
- QkBS

Compte tenu du critére d’homothétie choisi sur la déformation a la rupture (e

UDT(GDT) BS(GBS) (2‘21)

DT __
rupt

Acels)), la déformation subie par un brin seul (¢”*) s’exprime en fonction de la
déformation d’une double torsade (¢”7) de la maniére suivante:

by, — e last
BS __ rupt elas DT
€ = €elast T+ BS (6 - Gelast) (222)

)\6 erupt - Eelast

Le calcul de la raideur d’une double torsade, kPT, est effectué en supposant que le
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comportement d’une double torsade se situe entre deux configurations géométriques de
fils: un cas ou les deux fils sont paralléles et un autre cas ou les deux fils sont assimilés
a deux ressorts a géométrie hélicoidale. On suppose en premiére approximation que la
kDT

raideur est encadrée par ces valeurs. est définie ainsi:

EPT = 2(M\ky + (1 — M) EP9) (2.23)

oll A\; est un paramétre de calage et kj est la raideur d'un fil assimilé & un ressort
a géométrie hélicoidale. D’aprés Velinsky (1985), le calcul de kj, dans le cadre général

conduit a:

1 128N(1+v)R%cos’a 5 rd\?2 tan’a tan’*a [ d\?2
— = 14+ (2 a4 2.24
o Ed! +5(®) 1 +16(1+u)<R) (2:24)

L
2rNR

tana =

Nombre de tours de la spirale
Rayon de la spirale
Longueur de la spirale
v Coefficient de poisson du matériau
E  Module d’Young du matériau
| d Diamétre du fil

N5 =

avec <

L’angle o est définit comme 'angle que fait ’axe neutre de ’hélice avec le plan ho-
rizontal. La figure 2.10a recense ’ensemble de ces grandeurs pour le cas général d’un
ressort et la photo d'une double torsade est donnée sur la figure 2.10b. L’application au
cas particulier d'une double torsade fournit les relations suivantes:

R=d (2.25)
3
N =— 2.26
: (2.26)
ce qui donne:
Ed LPT
ky = avec tanoa = (2.27)

48cos3a(%1(1 +v)+ 19—7tcm20z) 3md

In fine, le modéle d’interaction d’une double torsade fait donc intervenir deux pa-
ramétres A\, et A\z. Ces derniers permettent de décrire le comportement particulier de
la double torsade. Les valeurs de ces paramétres sont calées de maniére a reproduire le
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Fi1G. 2.10 - (a) Grandeurs intervenant dans le modéle tridimensionel d’un ressort (b)
Photo agrandie d’une double torsade.

comportement d’une nappe de grillage a I’échelle macroscopique.

2.2.7 Calibration des modéles d’interaction

Dans le paragraphe précédent (2.2.6), les modéles d’interaction ont été présentés. Dans
le cas d’un brin seul, le comportement élasto-plastique avec rupture du métal constitutif
du grillage a été choisi comme modéle d’interaction. Les paramétres du modéle sont le
module d’Young du matériau, la section du brin, sa longueur initiale et la force thermody-
namique (R) Pour la double torsade, deux paramétres supplémentaires sont introduits
(Ae et Ag) qu’il est nécessaire d’estimer. Grace a des essais expérimentaux effectués a
I’échelle d'une nappe de grillage, le calage de ces deux paramétres est réalisé. Le dispo-
sitif expérimental de 1’essai mécanique sur nappe est représenté sur la figure 2.11. La
simulation numérique a été conduite de maniére a reproduire au mieux les conditions
limites et de sollicitation expérimentales. La figure 2.12 représente ’état de la nappe de
grillage avant sollicitation. La nappe a pour dimensions 500 mm x 1000 mm, avec une
maille 8 cm x 10 cm et un diamétre de fil de 2.7 mm. Aux frontiéres verticales de la nappe,
les noeuds du grillage sont libres de se mouvoir dans toutes les directions de ’espace. Les
noeuds de la partie inférieure sont immobilisés et la charge est appliquée sur la nappe
par l'intermédiaire des noeuds horizontaux supérieurs sur lesquels on vient appliquer une
vitesse de déplacement constante durant toute la durée de 1’essai.

Une étude systématique sur A, et A\p permet de déterminer les valeurs de paramétres
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F1G. 2.11 — Dispositif expérimental de traction simple sur nappe de grillage (Photo Mac-
caferri). Les limites horizontales supérieure et inférieure de la nappe sont serrées dans
les mors d’un étau et les limites verticales peuvent se déplacer librement.

Vitesse Constante

L

~50 cm

F1G. 2.12 — Simulation numérique de traction simple sur nappe de grillage. Etat initial
avant sollicitation. La nappe a une hauteur de 460 mm et une largeur de 960 mm. Es-
sai piloté en déplacement par application d’une vitesse de déplacement constante sur les
neuds supérieurs de la nappe (fleches dirigées vers le haut).
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e | €27 (%) Ao | EPT (N/m)

rupt

0.2 7 0 29.8x10°
0.4 14 0.25 | 23.8x10°
0.6 21 0.50 | 17.9x%106
0.8 28 0.75 | 11.9x10°
1.0 35 1.0 | 5.95%10°

TAB. 2.1 — Valeurs des paramétres A, et A\, utilisés pour [’étude paramétrique permettant
le calage du modéle d’interaction de la double torsade. En correspondance, les valeurs
associées de déformation a la rupture et de raideur.

qui conduisent & une reproduction satisfaisante du comportement de la nappe a I’échelle
macroscopique. Une visualisation de la déformation de la nappe est représentée sur le
figure 2.13. Les valeurs des paramétres testés sont regroupées dans le tableau 2.1. La
meilleure approximation de la courbe expérimentale est obtenue pour A\ = 0.25 et A\, =
0.4 (Figure 2.14).

La valeur de A, est cohérente avec les observations expérimentales. Le comportement
mécanique d’une double torsade dans des conditions de traction simple est similaire a

celui d’un brin de métal seul mais posséde une déformation & la rupture inférieure. A\, =
DT \ _BS
rupt \ 6rupt
rapport au brin seul. D’aprés les essais de traction expérimentaux sur double torsade et

€ = 0.4 traduit la perte d’¢longation a la rupture de la double torsade par
brin seul (Figure 2.8), cette valeur de A est proche de la valeur physiquement observée.
Les déformations a la rupture expérimentales d’un brin seul et d’une double torsade

conduisent & une valeur de Ac = (ef,7,) %%\ (ef2 )P = 0.1\ 0.28 = 0.36 ~ 0.4.

L’estimation physique du parameétre )\ est plus délicate. Le manque de précision
des courbes expérimentales conduit a des incertitudes trop importantes pour pouvoir
évaluer précisément la raideur de la double torsade. Les courbes (o - € ) expérimentales
ont été obtenues avec une table tracante sur papier millimétré. L’instrumentation de la
double torsade par des jauges de contraintes aurait été nécessaire pour l’estimation de
kPT. Cependant, la mise en place de ce type de dispositif expérimental était trés délicate
compte tenu des trés faibles dimensions et de la forme courbée de la surface sur laquelle
il conviendrait de coller les jauges. Par conséquent ce travail n’a pas été entrepris.

Les modeles d’interaction choisis pour les particules de grillage sont représentés sur la
figure 2.15 et ont été implémentés dans le code de calcul pour la modélisation du grillage.
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F1G. 2.13 — Simulation d’un essai de traction simple sur nappe de grillage mené jusqu’a
rupture d’un brin. Les bords latéraux de la nappe sont libres de se mouvoir ce qui explique
le phénomene de striction qui apparait durant ’essai. Les différentes couleurs du grillage
représentent l’intensité des forces qui se développent au sein des brins de métal.
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F1G. 2.14 — Procédure de calage de A\ et \.. La réponse de la nappe de grillage est calée
grace au parametre \, pour reproduire la résistance a la rupture de la nappe. A\ permet
de reproduire le déplacement a la rupture de la nappe.
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Fi1G. 2.15 — Modeéles d’interaction du grillage calés sur essais de traction sur nappe.

2.3 Validation du modéle

La validation du modéle proposé pour le grillage a été réalisée par comparaison des
résultats numériques a d’autres essais de traction expérimentaux. La simulation d’un essai
d’enfoncement est également abordée.

2.3.1 Essais de traction

Les données expérimentales mises a disposition par le groupe Maccaferri ont permis
de simuler et comparer cinq essais de traction sur nappe. Les essais ont été réalisés avec
les mémes conditions aux limites et avec le méme type de sollicitation employés pour le
calage des modéles d’interaction (Figure 2.12).

Trois tailles de maille ont été testées (Maille = 6 cm X 8 cm - 8 em x 10 ecm - 10 em
x 12 cm) associées a deux diamétres de fil (¢ = 2.7 - 3.0 mm). Les courbes brutes force
- déplacement obtenues sont regroupées sur la figure 2.16. Pour chaque couple (Maille -
G i), trois essais expérimentaux ont été réalisés. Au regard de ces courbes expérimentales,
une légére variabilité entre chaque essai est observée. Seul le triplet d’essais effectués avec
une maille 10x12 associée a un diamétre de fil 2.7 mm se démarque des autres triplets
d’essais. Une des trois courbes est singuliérement différente des deux autres. Cet écart
peut étre imputable & un défaut de fabrication.

Tous les essais ont été systématiquement simulés. La maille, le diamétre du fil et
également la taille de la nappe ont été testés. L’ensemble des résultats numériques et
expérimentaux, en terme de déplacement et de force a la rupture, sont regroupés dans le
tableau 2.3. La taille de la nappe de grillage a également été étudiée car il n’est pas pos-
sible de reproduire parfaitement les dimensions physiques de la nappe. Numériquement,
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Fi1G. 2.16 — Courbes force - déplacement expérimentales issues d’essais de traction sur
nappe de grillage (500 mm x 1000 mm). Plusieurs nappes avec des dimensions de maille
(6X8 - 8x10 - 10x12) et de diamétres de fil (2.7 mm - 3.0 mm) différents ont été testées
(Données Maccaferri).
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Maille (cm) | Hauteur (mm) | Largeur (mm)

6x8 932 946
810 484 948
10x12 206 967

TAB. 2.2 — Dimensions des nappes de grillage associées a la taille de la maille (essais
expérimentaut).

la dimension de la nappe de grillage est dépendante des dimensions de la maille consi-
dérée. Ceci implique que les dimensions de la nappe ne peuvent varier que par échelon,
I'incrément de taille étant la dimension de la maille. Les dimensions des nappes réelles
sont regroupées dans le tableau 2.2.

Les résultats obtenus sont variables. Les simulations donnant les meilleurs résultats
sont issues d’essais sur nappe 10x12 - (2.7 et 3.0 mm) avec des dimensions inférieures a
I'expérience (390 mm - 900 mm). L’essai sur nappe 6x8 - 2.7 donne également des résul-
tats proches des données expérimentales. Dans le cas des autres essais, la reproduction
des essais expérimentaux est plus difficile.

Remarque : D’autres essais erpérimentaux de traction ont été réalisés. Ceux-ci ont
permis d’étudier la réponse d’une nappe en traction avec un autre dispositif experimental.
Les dimensions de la nappe soumise a essai étaient de 300 mm x 1000 mm. Le dispositif
de l’essai de traction était un rdteau dont les dents viennent s’insérer dans la nappe au
niveau des neuds du grillage. Les premaieres simulations ont été effectuées avec le modéle
d’interaction de la double torsade. Les résultats obtenus se sont révélés tres médiocres. Une
forte sous estimation du déplacement et de la résistance a la rupture a été constatée pour
tous les cas de figure (Maille 8x10 - ¢y = 2.2, 2.7 et 3.0 mm). Une étude paramétrique
analogue sur A\, et N\, a €té effectuée. Il apparait que le calage de la loi d’interaction
nécessite un coefficient de raideur A\ = 0.6 et un coefficient de déformation \¢ supérieur
a 1. Une telle valeur de A\ n’est pas cohérente avec le comportement de la double torsade.
La double torsion du fil lors du process de tissage ne peut conduire qu’a un écrouissage du
métal donc a une diminution de son €longation a la rupture. Il semblerait que les données
expérimentales obtenues avec ce type de dispositif soient mal adaptées pour la validation
du modele d’interaction de la double torsade. Un fait remarquable est le mode de rupture
du grillage. Systematiquement, le premier brin qui rompt se trouve en contact avec un
des deux rateaux du dispositif. Localement, les conditions limites influent de maniére non
négligable sur la résistance des fils ce qui laisse supposer qu’il existe des phénomenes
parasites qui nuisent a la représentativité de la résistance mécanique de la nappe.
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Taille

Maille ¢y nappe (mm) | dFXF | dYUM d?gg/, FEXP | pNUM F?\,I;’}V,

(cm) (mm) | Haut. | Larg. | (cm) | (cm) (kN) | (kN)
2.7 470 960 3.7 3.91 6% 49.0 38.1 | -22%
6x8 580 | 1020 5.01 35% 39.7 | -19%
2.7 460 880 4.2 4.61 9.7% | 31.0 30.0 -3%
8x10 600 960 6.35 | 51% 32.0 3%
3.0 460 880 5.0 4.6 -8% 57.0 37.6 | -34%
600 960 6.33 27% 40.2 | -29%
2.7 390 900 3.1 4.14 34% 31.7 26.6 | -16%
10x12 560 | 1000 6.34 | 104% 28.8 -9%
3.0 390 900 3.7 4.13 12% 36.7 33.6 -8%
560 | 1000 6.32 71% 36.4 -1%

TAB. 2.3 — Synthése des essais numériques de traction sur nappe de grillage. Le déplace-
ment (dNUM) et la force a la rupture (ENUM ), obtenus lors des simulations, sont donnés
en fonction de la maille, du diametre du fil (i) et des dimensions de la nappe de grillage
(hauteur et largeur). Les valeurs expérimentales associées (dEXT et FFXT) et les écarts
relatifs observés entre les simulations et les expériences sont également reportés.

2.3.2 Essai d’enfoncement

La simulation d’un essai d’enfoncement a été réalisée. La reproduction des conditions
aux limites expérimentales appliquées a la nappe de grillage consiste a immobiliser les
neeuds périphériques de la nappe. Expérimentalement, le grillage est solidaire du cadre
de chargement grace a I’enchevétrement d’un cable de gros diamétre a travers la nappe.
La charge est appliquée au systéme par l'intermédiaire d’une sphére dont le rayon cor-
respond au rayon de courbure de la surface physique venant déformer la nappe. L’effort
est appliqué au centre et perpendiculairement & la nappe en imposant une vitesse de
translation constante a la sphére. Une photo prise au cours de I'essai mécanique ainsi
que la visualisation de la simulation sont représentées sur la figure 2.17. La nappe est un
carré de 3 m x 3 m ayant une maille de 8 cm x 10 ¢m et un diamétre de fil de 3.0 mm.

D’un point de vue qualitatif et quantitatif, les résultats sont en accord avec I'expé-
rience pour des déplacements inférieurs a 250 mm (Figure 2.18). Au dela, la force de
réponse de la nappe est sous estimée.

Cette différence de comportement peut s’expliquer de différentes maniéres. Tout d’abord,
I’influence des conditions aux limites reste une cause potentielle de cet écart. Le blocage
spatial des nceuds du grillage conduit probablement & des efforts horizontaux sur les brins
plus importants que dans le cas réel. Expérimentalement, la maniére d’attacher la nappe
au cadre autorise de légers déplacements des extrémités de la nappe. Ces petits réar-
rangements locaux conduisent les brins a se réorienter et ainsi a améliorer la résistance

globale du systéme.
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FiG. 2.17 — Condition de sollicitation de type Punch test.
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F1G. 2.18 — Essai de punch test sur nappe de grillage. Comparaison des résultats numé-
rique et expérimental en terme de force orthogonale a la nappe en fonction de l’enfonce-
ment.

En outre, le mode de rupture n’est pas le méme. Dans le cas réel, la rupture du
premier brin est fréquemment localisée non loin des bords du cadre de maintien alors
que numeériquement, le déchirement de la nappe survient au centre de celle-ci. Encore
une fois, les conditions aux limites jouent un roéle non négligeable dans le comportement
mécanique.

Une autre source de divergence peut provenir du modéle d’interaction proposé pour
la double torsade. Les résultats obtenus dans le cadre des essais de traction mettent en
relief cet aspect (Tableau 2.3).

2.4 Résumé - Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation du grillage de la cellule a été exposée. Bien que le
grillage soit un matériau filiforme et donc par nature continue, une approche numeérique
discréte a été proposée. Celle-ci repose sur une description géométrique du grillage par
I'intermédiaire de particules placées a l'intersection des fils de métal. Les interactions
entre particules se font a distance et sont décrites a partir de la loi de comportement
du métal constitutif du grillage. La nature et les paramétres de cette loi ont été estimés
grace a des essais de traction simple sur fils. Dans une nappe de grillage on distingue
deux types d’interactions entre particules: une interaction liée au brin seul et une autre
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liée a la double torsade.

Le calage et la validation du modéle d’interaction de la double torsade ont été effectués
en s’appuyant sur des résultats expérimentaux issus de tractions simples sur nappes de
grillage. Les nappes de grillage possédaient différentes dimensions et différents diameétres
de fils. En complément, un essai mécanique d’enfoncement a été simulé et a donné une
trés bonne concordance avec I'expérience pour des déformations inférieures & 61 % de la
déformation maximale atteinte.

Bien que les résultats soient relativement proches des données expérimentales, il existe
toutefois des disparités entre le modéle et ’expérience. Tous les cas de figure ne peuvent
étre simulés avec ce seul et méme modéle d’interaction de la double torsade. Celui-ci n’est
pas encore satisfaisant. Cependant, en considérant que les protocoles expérimentaux sont
mal connus et que la variabilité des résistances des fils (de 350 a 500 MPa) influe de
maniére significative sur la réponse mécanique de la nappe, il semble audacieux d’envi-
sager un calage précis du modéle d’interaction de la double torsade. De plus, le modéle
du grillage tel qu’il est & I’heure actuelle ne prend pas en compte toutes les particularités
d’un grillage & maille hexagonale. La géométrie propre de la double torsade, le glisse-
ment des brins les uns sur les autres, les concentrations de contraintes locales dues au
mode d’attache des nappes sur les dispositifs expérimentaux sont autant de parameétres
a intégrer dans le modéle pour une description plus fine du grillage. Par la suite et en
premiére approximation, on se limite au modéle d’interaction présenté et dont le calage
a été exposé dans ce chapitre.

Les phénomeénes qui surviennent durant la sollicitation d'une double torsade sont trés
complexes. Pour prendre indirectement en compte ces aspects, I’amélioration du modéle
d’interaction de la double torsade peut étre envisagée sous un angle statistique. L’intro-
duction de valeurs aléatoires de déplacement et de résistance a la rupture permettrait de
considérer la variabilité des propriétés mécaniques des fils. Ceci conduirait & une meilleure
représentation de la réalité et autoriserait une description moyenne du comportement mé-
canique d’une nappe de grillage quelconque.

En outre, il serait intéressant de réaliser des études complémentaires au niveau du
grillage pour une caractérisation plus précise du comportement de la double torsade au
travers d’essais de traction simples mieux controlés et mieux instrumentés. Le montage du
dispositif expérimental devrait étre réalisé de maniére a réduire au maximum I'influence
des conditions aux limites sur le comportement mécanique de la nappe. Cela permetterait
de simuler les conditions limites avec beaucoup plus de précision. Ainsi, il sera possible
d’aller plus loin dans la compréhension du comportement mécanique d’une double torsade
et d’estimer, cette fois de maniére quantitative, les paramétres du modéle d’interaction a
implémenter.

Pour finir, la modélisation du grillage proposée est générique. En effet, d’autres types
de systémes mécaniques maillés peuvent étre simulés a partir de cette représentation dis-
créte. En fonction du systéme considéré, il est possible de changer la forme et les dimen-
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sions de la maille ainsi que les modéles d’interaction entre particules. Des filets plaqués
sur parois délitées aux nappes de géogrilles, les applications possibles sont nombreuses.
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Chapitre 3

Modélisation numérique de la cellule

Le vrai danger, ce n’est pas quand les ordinateurs penseront comme les hommes,
c’est quand les hommes penseront comme les ordinateurs.  Syndey J. Harris
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente la modélisation discréte du matériau de remplissage dont
les propriétés physiques ont été calées en s’appuyant sur des données expérimentales.
Ensuite, aprés avoir effectué le couplage du grillage avec le matériau de remplissage, on
expose la méthode choisie pour la calibration des microparameétres. Enfin, on s’intéresse
a définir la notion de quasi-staticité pour ce type de systéme particulier.

3.2 Caractérisation expérimentale des grains

En régle générale et sauf spécifications contraires, les gabions sont remplis de pierres
conformes a la classe granulaire 90/180 (NFEN13386-1, 2002). Les éléments de remplis-
sage doivent étre issus de préférence de matériaux durs, insensibles & 1’eau, sains, non
évolutifs, non gélifs et non friables. Leur masse volumique doit étre d’au moins 2200
kg/m?. Pour des raisons mécaniques, les éléments doivent avoir une forme homogéne et
une répartition granulométrique réguliére.

Dans le cadre du travail de thése associé de Stéphane Lambert !, des expérimentations
ont été menées pour la caractérisation mécanique de cellules remplies de pierres. Le ma-
tériau utilisé pour ces expérimentations est un concassé de carriére de calcaire Urgonien.
Sa densité est de 2.64. La granulométrie du matériau entre dans une gamme de tailles
de granulats allant de 50 a 300 mm. Trois mesures par élément, effectuées sur des axes
orthogonaux, permettent d’avoir un ordre de grandeur de sa taille dans 1’espace (Figures
3.1 et 3.2). Les critéres de préparation des cellules impliquent que I’élément le plus petit
doit étre de taille supérieure a la largeur de la maille et que la taille de I’élément le plus
gros doit étre inférieure a un tiers de l'aréte de la cage.

Les assemblages de grains des cellules ont fait I’objet d’une caractérisation géomé-
trique. Le tableau 3.1 regroupe les dimensions intermédiaires mesurées, & 5 mm pres, et
leur courbe granulométrique correspondante est représentée sur la figure 3.3. Pour tracer
la courbe granulométrique a partir du volume cumulé, le volume de chaque pierre, V.,
est calculé a partir des trois dimensions mesurées :

Viget = ¢y dy dyy d, (3.1)

ou ¢, est un coefficient multiplicatif constant, compris entre 0 et 1, permettant de
s’approcher du volume réel de I’élément considéré. Ce coefficient a été évalué expérimen-
talement. A partir d’un échantillon représentatif de pierres issu du matériau utilisé lors

1. Titre de la thése : Etude expérimentale du comportement mécanique de structures composites cellu-
laires soumises & impact - Application aux merlons pare blocs. Laboratoires de rattachement : Cemagref
de Grenoble et LIRIGM. Date de démarrage: Octobre 2003. Adresse postale: 2, rue de la papete-
rie BP 76, 38402 S'Martin d’Héres cedex. Email: stephane.lambert@grenoble.cemagref.fr. Page web:
www.grenoble.cemagref.fr /etna.
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Cellule EXP1 | EXP2 | EXP3 | EXP4 | EXP5 | EXP6

Moyenne 106 121 105 122 120 105
Ecart type 29 26 28 27 30 26
Minimum 50 70 50 70 70 80
Maximum 190 210 190 210 230 170

TAB. 3.1 — Récapitulatif des dimensions intermédiaires des blocs constitutifs de cellules
de 500 mm x 500 mm x 500 mm. La moyenne, I’écart type associé, le maximum et le
minimum des dimensions des blocs de six cellules sont présentés

EXP1
-EXP2
EXP3
~ EXP4
— EXPS
EXP6

ﬂ($<1|>c5l

Densité de probabilité

Ty
g'ﬁ\g: S
T T T T

T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Dimension intermédicire (mm)

FiG. 3.1 — Courbes gaussiennes des dimensions intermédiaires des éléments utilisés pour
les expériences.
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Fi1G. 3.2 — Forme physique des éléments constitutifs utilisés pour les expérimentations
sur cellules. La caractérisation géométrique est réalisée par la mesure des principales
dimensions de [’élément selon trois azes orthogonauz.

des expériences, on procéde a la mesure précise du volume de ’assemblée de pierres. Pour
ceci, les pierres sont immergées dans un bassin. La densité de I'eau étant connue, le vo-
lume de 'assemblée de grains (V) est déduit a partir de la variation de niveau de la
surface libre de I'eau. Ensuite, la mesure de d,, d, et d, est effectuée sur chaque pierre
ce qui permet de donner une estimation (V.;) du volume total occupé. ¢, est déduit en
effectuant le rapport des volumes V.. et V.,. ¢, est en moyenne égal a 0.5.

3.3 Modélisation du matériau de remplissage

Dans la plupart des cas, les structures construites en gabions utilisent des matériaux
granulaires issus du site ou 'ouvrage est réalisé ou a proximité. La Norme Francaise
(NFP9/-825-1, 2004) pour I'exécution des travaux géotechniques spéciaux d’ouvrages en
gabions impose une valeur minimum de densité et une classe granulométrique. Ce sont les
seuls paramétres physiques auxquels doivent répondre les blocs. Aucune contrainte sur
la forme des éléments n’est imposée. Divers travaux scientifiques ont permis de mettre
en évidence que le comportement d’un milieu granulaire, en particulier lorsque le nombre
d’éléments est réduit, dépend de la forme des particules qui le composent.

Grace a des tests de compressions biaxiales, Rothenburg et Bathurst (1992) mettent
en relief les différences entre des assemblages de particules complétement sphériques et
de forme elliptiques. Une étude systématique de 'influence de I'excentricité des particules
sur I'angle de frottement maximal et sur le pic de dilatance a été réalisée. Les auteurs
démontrent, entre autres, que la forme joue sur la résistance au pic du matériau granulaire.
L’augmentation de résistance au pic dans le cas d’ellipses s’explique par une densité de
contact plus importante que dans le cas de sphéres. Pour des conditions de sollicitation
similaires, Thomas et Bray (1999) ont également montré que la modélisation de milieux
granulaires par I'intermédiaire de simples sphéres réduit de maniére irréaliste la résistance
de I'assemblage. Les rotations excessives des particules en sont la cause.

Ces résultats illustrent 'importance de prendre en compte la forme de 1’élément pour
espérer reproduire les processus physiques se développant lors du chargement mécanique

68



100 o 100
80 ! 80 ] i
60| g ! 60| g b
40 e j i 40 E |
- ; i EXP] 20/ § EXP2
B ol nagel ~ ‘ ‘ .ol : ﬁ ‘ ‘ ‘
- 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
O 100 ) 100
é) 80| ; 8 " 80 i g
S 601 | g 40 g f
@) 40 i g 40 E |
QO 20/ a EXP3 201 i EXP4
- 0l g cauel * ‘ ‘ .ol . ﬁ ‘ ‘ ‘
) 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
O 100/ . 100 g
- 80 g8 ? 801 2
g g !
401 g 40 E 8
40+ ﬁ E 40 E B
204 i g EXPS 204 i EXPé
ol . ; ; .ol (I ; ‘ ,
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Dimension intermédiaire (mm)
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FiGg. 3.4 — Exemple de forme d’élément dans un cas bidimensionnel par agrégation de
particules sphériques (Thomas et Bray, 1999).
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F1G. 3.5 — Phases de mise en place d’éléments sphériques dans la cellule. (a) Placement
sans interpénétration des particules dans la cellule, (b) obtention de la porosité (n,e,)
par grossissement des rayons et (c¢) diminution des forces de contact par ajustement des
rayons des sphéres.

d’une cellule. Une technique couramment utilisée (voir par exemple Sallam et al. (2004))
est employée pour modéliser la forme de particule quelconque. Elle consiste a associer un
ensemble de particules sphériques les unes aux autres (Figure 3.4). Pour les cellules, les
formes rencontrées peuvent se classer en deux grandes familles: Les éléments de formes
arrondies, qui seront souvent des matériaux issus de riviére et des éléments a forme
anguleuse qui proviendront de matériaux concassés en carriére.

Pour la modélisation du matériau de remplissage, plusieurs formes d’éléments ont été
considérées. Le choix de la forme des éléments effectué, leur positionnement dans 'espace
doit étre réalisé. Chaque élément requiére une méthode particuliére pour sa création et son
positionnement au sein de la cellule. On s’intéresse ici a la reproduction des parameétres
physiques de ’assemblage de grains, c’est a dire la granulométrie, la porosité et la forme
des grains.

3.3.1 Modéle d’éléments sphériques

Dans le cas de particules sphériques, il existe plusieurs méthodes de placement des
particules (Bagi, 2005). La génération de 1’élément sphérique ne pose pas de probléme
particulier. La sphére est I’élément de base du code PFC.

Ici on s’intéresse a la méthode de mise en place de I'assemblage (Figure 3.5). Elle
consiste & introduire aléatoirement les particules dans I'espace désiré et & modifier leur
diamétre pour obtenir une porosité, une granulométrie et un réseau initial de forces de
contact représentatifs de I’état initial d’une cellule soumise a la gravité. Proposée par
Itasca (2003c), la procédure de positionnement des particules sphériques se fait en deux
phases.

Phase 1: Les éléments sont placés dans la cellule de maniére a ce qu’il n’y ait pas d’in-
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terpénétration entre eux. Les dimensions des sphéres sont tirées aléatoirement dans
une distribution gaussienne. Toutes possédent initialement des tailles inférieures a
leur taille finale. Le frottement entre les éléments est nul pour faciliter leur réarran-
gement lors du grossissement des rayons. Le nombre d’éléments (N.), la porosité
finale & l'issue de cette phase (n,¢,) et le rapport entre plus grand et plus petit
rayon de grain (R,) sont fixés par I'utilisateur. Cette phase est réalisée pour obtenir
la valeur de porosité fixée, n,.,, sans se soucier de l'intensité des forces de contact
finales dans I’assemblée.

Phase 2: Ensuite, il est nécessaire de réduire 1’état de contrainte initial du systéme
de maniére & relaxer les forces de contact entre grains. Une procédure itérative
permet de calculer les rayons des particules pour atteindre une valeur de contrainte
isotrope fixée régnant au sein de I'assemblage. L’expression de o se déduit grace
a Pexpression suivante du tenseur des contraintes moyenné sur le volume V (Love,
1927) :

_ 1 c) 4(c

ou ¢ et j sont les directions décrivant I’espace, N, le nombre de contacts dans le
volume V et l;c) la composante suivant la direction j du vecteur séparant les centres
des particules associées au contact ¢. Comme le coefficient de frottement a été choisi
nul, il n’existe que des forces de contact normales entre les éléments (|| F’i(c) = ).
On a alors F{9 = F\n; et l;c) = ()
du vecteur unitaire portant a la fois la force de contact et /). Finalement, il vient :

n; avec n; la composante suivant la direction i

Ne

1 1
Og = 5(0'11 + 099 + 033) = ﬁ ZF,SC) l(c) (33)

c=1

A Tissue de cette phase, une assemblée de sphéres de porosité donnée et de granulo-
métrie donnée est obtenue. L’influence des paramétres de simulation sur la porosité et
sur la distribution granulométrique de ’assemblage est représentée sur les figures 3.6 et
3.7.

La procédure conduit en moyenne & une valeur de porosité de 46 %. La porosité finale
n’est quasiment pas dépendante des données d’entrée du modéle.

En termes de granulométrie, les dimensions des grains sont peu sensibles a IZ4. Dans
le cas ou le nombre d’éléments est fixé, le rapport Ry ne modifie pas singuliérement la
distribution granulométrique finale. En outre, la dispersion des tailles est d’autant plus
grande que le nombre d’éléments est petit.
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Fi1G. 3.8 — Génération d’un élément anguleux. (a) Création de ’élément (Placement des
particules et augmentation des rayons), (b) Rotation et découpe des arétes.

3.3.2 Modéle d’éléments anguleux

La prise en compte de cette forme complexe d’éléments nécessite deux étapes pour
construire ’assemblage de grains: la génération de 1’élément et ensuite sa mise en place
dans la cellule.

3.3.2.1 Génération de I’élément

La génération d’un élément anguleux est réalisée en deux phases. Tout d’abord, un
nombre défini de particules est placé aléatoirement dans un espace parallélépipédique
(Figure 3.8). Les particules sont positionnées dans cet espace de la méme maniére que
dans le cas du modéle d’éléments sphériques (§3.3.1) mais cette fois-ci, I'espace a remplir
a les dimensions de I'élément.

Les dimensions de 1’élément sont choisies au hasard dans une distribution gaussienne
de valeurs correspondant a la granulométrie recherchée. La moyenne et 1’écart type de
cette distribution sont déterminés grace aux valeurs expérimentales résumées dans le
tableau 3.1 page 67.

Ensuite, deux rotations dans l'espace suivant deux axes différents sont appliquées a
I’élément. Les angles de rotation sont tirés aléatoirement. Enfin, les particules se trouvant
sur les arétes de 1’assemblage peuvent étre supprimées dans le but de réduire I’angularité
de I'élément (Figure 3.8) puis I'ensemble des particules constitutives d'un élément est
agrégé de maniére indissociable.
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3.3.2.2 Mise en place des éléments

La méthode retenue dite de pluviation consiste a utiliser la gravité pour positionner
les éléments dans I'espace souhaité. Les éléments sont initialement placés en colonnes en
partie supérieure de la zone a remplir (Figure 3.9). L’application de la gravité conduit
a l'effondrement des colonnes et & la mise en place des éléments dans la cellule. Pour
faciliter leur positionnement, le frottement interparticulaire est choisi égal a zéro.

Dés qu’un état d’équilibre mécanique est atteint, une vibration des éléments est effec-
tuée. La méthode de vibration consiste a appliquer sur deux particules constitutives de
chaque élément des forces additionnelles. L’expression de ces forces a la forme suivante :

—

Feomp = Fromp (cos(¢) cos(0) €, + cos(¢) sin(0) €, + sin(¢) €Z> (3.4)

ol Fiomp est 'amplitude maximale de la force. Elle est calculée de maniére a étre 10
fois supérieure au poids propre de I’élément. Les angles d’Euler, ¢ et 6, sont fonctions du
temps et définis comme suit.

(1) = Pamp sin(wy t + dyp) — g (3.5)
G(t) = Gamp S’L”I‘L(Lc)g t+ d)g) (36)

Ces forces variables dans le temps et I'espace permettent le déplacement relatif des
éléments en créant des mouvements de rotation et conduisent a une optimisation de la
compacité finale de la cellule.

3.3.3 Autres modéles d’éléments

D’autres modéles ont également été abordés a titre prospectif. Ils sont reportés a
titre indicatif mais n’ont pas fait I’'objet d’études systématiques lors de la caractérisation
mécanique de la cellule.

3.3.3.1 Modéle d’éléments ellipsoidaux

Ici, on propose de prendre en compte une forme d’élément apparentée aux matériaux
roulés issus de lit de riviére. Les éléments ont une forme ellipsoidale. Comme pour le mo-
déle des éléments anguleux, le remplissage de la cellule se fait tout d’abord par génération
de I’élément puis par son positionnement au sein de la cellule.

Génération de I’élément : Les particules sphériques constitutives d’un élément sont
positionnées dans ’espace grace aux équations paramétriques de ’ellipsoide. Leurs
expressions sont les suivantes:
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FiGg. 3.9 — Mise en place d’éléments anguleux. De gauche a droite: Mise en place des
éléments dans ’espace, application de la gravité et mise aux dimensions de la cellule par
suppression des particules supérieures.

z(0,0) = acos(0) cos(o) (3.7
y(0,0) = bsin(0) cos(¢)
2(0,0) = ¢ sin(9)

ou a, b et ¢ sont les trois demis axes de Dellipsoide et (x, y, z) les coordonnées
définies d’'un point M de l'espace appartenant a l’ellipsoide. Les valeurs de a, b
et ¢ représentent les dimensions de 1’élément. Elles sont tirées aléatoirement dans
une distribution gaussienne de valeur dont les caractéristiques? sont calées sur les
données expérimentales. La répartition réguliére des particules sphériques sur la
surface de ’ellipsoide est effectuée en parcourant ’espace suivant les angles d’Euler
0 et ¢. Les particules sont finalement agrégées les unes aux autres et restent a égale
distance au cours de la simulation.

Mise en place des éléments: La mise en place des formes ellipsoidales au sein de la
cellule s’effectue en deux phases. Tout d’abord, les ellipsoides sont générés un a un
dans l’espace. Le volume total est subdivisé en sous volumes identiques de forme
cubique ot les éléments sont placés (Figure 3.10).

2. Moyenne et écart type.
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Fi1G. 3.10 — Placement des ellipsoides dans l’espace puis grossissement homogéne des
rayons.

Confinés dans une enceinte aux dimensions finales de la cellule, les éléments sont
alternativement grossis et soumis a la gravité. Avant une phase d’augmentation de
rayons, l'assemblée de grains doit avoir atteint un état d’équilibre mécanique sous
I’action de la gravité. Le grossissement est stoppé dés que ’espace est rempli, c’est a
dire lorsque les éléments entrent en contact avec la frontiére supérieure de la cellule.

3.3.3.2 Modéle d’éléments de formes quelconques

Technique du collage des contacts

La cellule est remplie de particules sphériques par la méme méthode utilisée dans le
cas du modéle d’éléments sphériques (§3.3.1 page 70). A ce stade, les particules sphériques
remplissent la cellule et donne naissance a un réseau de contacts. La génération d’éléments
non sphériques consiste & coller les particules les unes aux autres. Pour se faire on utilise
le réseau de contacts de chaque particule sphérique.

Le principe est le suivant. On va parcourir de maniére aléatoire I’assemblée de parti-
cules. Durant la procédure, la particule sphérique courante est identifiée avec son réseau
de contacts imposé par ses particules voisines. Si la particule a déja été collée avec d’autres
particules, on passe a la particule suivante. Dans le cas contraire, ’agrégation de celle-ci
avec ses particules voisines est effectuée. On ne colle que les particules voisines qui sont
seules, c’est a dire qui n’ont pas encore été collées avec d’autres particules (Figure 3.11a).

Cette technique posséde les mémes avantages que la précédente, c’est a dire que la
mise en place des éléments est rapide et le nombre de particules est limité. Cependant, a
I’échelle de 1’élément, la forme est mal controlée et leur enchevétrement n’est pas forcé-
ment représentatif de la réalité observée.
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Fi1G. 3.11 — Modéles alternatifs de représentation discréte des formes des éléments de
remplissage. L’assemblage (a) a été obtenu avec une technique de collage par détection de
contact et l’assemblage (b) par la technique de remplissage de sous volumes.

Technique des sous volumes

De la méme maniére que pour les ellipsoides, mais dans le but de générer des formes
géométriques aléatoires, I'espace de la cellule est divisé en sous volumes cubiques. Dans
chaque sous volume sont placées des particules sphériques dont le nombre est défini par
I'utilisateur avec un rayon initial inférieur au rayon final. Des conditions en déplacement
fixent les limites du sous volume pour la contention des particules sphériques. Le rayon des
particules est alors augmenté jusqu’a leur entrée en contact. Ensuite, les éléments sont
créés en collant de maniére indissociable les particules de chaque sous volume (Figure
3.11b).

Le principal avantage de cette technique est la mise en place rapide des éléments au
sein de la cellule. De plus, un faible nombre de particules peut étre utilisé pour créer
un élément de forme quelconque. Cependant, la forme des éléments reste trés grossiére
par rapport aux éléments anguleux réels. La mise en place s’apparente a la construction
d’un réseau régulier d’éléments (arrangement cubique) ce qui peut fortement influencer
le comportement d’ensemble de la cellule.

3.3.4 Synthése sur les modéles d’éléments

Plusieurs modéles destinés a prendre en compte la forme des éléments et différentes
techniques de placement et de génération des éléments dans ’espace ont été proposées.

Le modéle de matériau le plus simple est obtenu en considérant des formes sphériques.
Les avantages de ce modéle s’expriment en termes de facilité et de rapidité de mise en place
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des éléments au sein de la cellule. Les temps de calcul des simulations sont relativement
courts et permettent de réaliser aisément des études paramétriques. Cependant, comme
on le verra, lors d’une compression dans des conditions non confinées, la facilité de rotation
des éléments influe sur le comportement mécanique global. Pour une description fine du
comportement d’une cellule, des formes plus complexes doivent étre envisagées.

Considérer des formes non sphériques pour la modélisation du matériau de remplis-
sage conduit & des temps de mise en place plus longs. Tout d’abord, le nombre total
de particules est supérieur. En moyenne, pour une bonne description géométrique, un
élément ellipsoidal est composé de 40 particules sphériques et un élément anguleux de
500. De plus, ce type d’élément implique une phase supplémentaire liée a leur création
et & leur positionnement dans I’espace. Pour chaque forme, une procédure de remplissage
spécifique est nécessaire et est d’autant plus longue que la forme est complexe. Les ordres
de grandeur de temps de mise en place sont d’une dizaine de minutes pour des éléments
sphériques, de quelques heures pour les éléments ellipsoidaux et de quelques jours pour
les formes anguleuses.

Chaque forme confére a la cellule un comportement particulier. Ceci sera mis en relief
a travers les essais de compression de cellule effectués en conditions non confinées. Au
cours de l'essai, dés lors que les éléments subissent des mouvements de translation et de
rotation importants, I'influence de la forme est trés marquée. L’angularité des blocs, leur
taille et leur enchevétrement jouent des roles majeurs dans la réponse mécanique de la
cellule.

3.4 Données physiques initiales des cellules

3.4.1 Granulométries et porosités initiales des cellules

En s’appuyant sur les données expérimentales (Tableau 3.1 page 67), des cellules rem-
plies par des éléments de formes différentes sont simulées. Trois formes sont considérées :
des formes sphériques, ellipsoidales et anguleuses. Leurs porosités sont indiquées dans le
tableau 3.2. Les granulométries sont représentées sur la figure 3.12.

Compte tenu des conditions géométriques imposées par la taille de la maille, les di-
mensions des cellules numériques sont légérement différentes des dimensions réelles des
cellules. Les cellules numériques ont des longueurs d’aréte de 48 cm alors qu’en réalité
cette longueur est de 50 cm 4+ 1 cm. Cet écart est dit au mode de fabrication des cellules
ou la liaison des panneaux de grillage est effectuée par agrafage ce qui induit des jeux
non négligeables sur les dimensions des cellules. Numériquement, ces jeux n’existent pas.
L’écart de volume entre cellule numérique et cellule expérimentale est compris entre 15
% et 20 %. Ainsi, le nombre d’éléments introduits dans les cellules simulées est inférieur
a celui introduit dans les cellules expérimentales.

De plus, les modes de remplissage numérique et expérimental sont différents. Le rem-
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plissage physique des cellules est effectué a la main dans un souci d’optimisation de la
compacité. Chaque pierre est positionnée de sorte que le maximum d’espace soit occupé.
Les porosités expérimentales sont en moyenne de 41.7 %. Dans le cas des formes an-
guleuses, le dépot par pluviation des éléments conduit a des porosités importantes (de
l'ordre de 50 %). La vibration est nécessaire et permet de diminuer la porosité d’environ
de 5 %. Des porosités en moyenne de 43.7 % peuvent étre atteintes lors de La mise en
place des formes roulées (spheéres et ellipsoides). Dans les deux cas de figure, la porosité
finale des cellules numériques est supérieure a celle des cellules expérimentales.

La granulométrie expérimentale est en accord avec les résultats obtenus dans le cas des
formes anguleuses. Les éléments volumineux sont cependant difficiles & reproduire d'un
point de vue numérique. En effet, I'introduction d’éléments de taille importante dans
la cellule conduit a générer des cellules de porosité élevée. L’agencement initial de ces
éléments peut engendrer des zones de vide importantes. Compte tenu du rapport de leur
taille en comparaison des dimensions de la cellule, la vibration de ces éléments n’améliore
pas la compacité de la cellule. Les éléments restent globalement & leur position d’origine
en conférant a ’assemblage une forte stabilité mécanique. Par conséquent, pour atteindre
des porosités proches de celles obtenues expérimentalement les gros éléments ne sont pas
pris en compte.

Dans le cas des formes roulées, les granulométries sont plus resserrées. Ceci est dii a
la méthode de mise en place des éléments qui fait appel a la division de I'espace de la
cellule en sous volumes et a I’augmentation homogéne des rayons des particules.

3.4.2 Distribution des orientations de contact

Le comportement mécanique d'un assemblage granulaire est en partie conditionné par
la configuration initiale des éléments et de ce fait dépend de la géométrique du réseau
de contacts. Il est généralement admis que la variabilité des résultats augmente lorsque
le nombre d’éléments diminue. Pour la modélisation de matériaux homogénes comme un
sol fin ou un béton, l'isotropie de I’échantillon testé est généralement vérifiée a partir
de la distribution spatiale des orientations de contact. Un milieu granulaire sera réputé
isotrope lorsque la probabilité de trouver un contact dans une direction est indépendante
de 'orientation considérée. Dans le cas de matériaux grossiers, la caractérisation du réseau
géométrique des contacts est une information supplémentaire pour évaluer ’hétérogénéité
du milieu.

A titre d’exemple, la figure 3.13 représente la distribution de contacts de deux cel-
lules remplies d’une part d’éléments sphériques et d’autre part d’éléments anguleux. La
méthode de mise en place et la forme des éléments conditionnent la géométrie du réseau
des contacts. Dans le cas de formes anguleuses, il apparait une direction privilégiée de
contact suivant l'axe Z due a la mise en place par pluviation, Z étant l'axe porté par la
gravité. Pour les sphéres, cette tendance est moins marquée. Tout d’abord, la méthode
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EXP: NUM Sph: | NUM Ell: | NUM Ang:
n ° cellule Données Formes Formes Formes
expérimentales | Sphériques | Ellipsoidales | Anguleuses

1 42.6 44.7 43.3 45.9
2 42.1 42.4 44.8 46.6
3 41.3 44.3 43.2 52.2
4 39.1 44.5 45.5 51.7
5 42.6 42.6 43.6 50.6
6 42.7 43.5 42.5 47.9
7 X X 44.0 44.7*
8 X X 42.8 45.0*
9 X X X 44.6*
10 X X X 43.6*

* Cellules remplies de formes anguleuses qui ont été vibrées.

TAB. 3.2 — Récapitulatif des porosités initiales des cellules (en %) obtenues pour les trois
modéles de matériau de remplissage.

de mise en place par grossissement des rayons permet une répartition plus homogéne des
contacts. Ensuite, la forme sphérique des éléments facilite leur réarrangement.

Afin de comparer les différentes configurations initiales des cellules de maniére quanti-
tative, comme le font par exemple Nouguier et al. (2005), on introduit la notion de tenseur
de texture (Satake, 1978). On propose de décrire statistiquement les directions de contact
par l'intermédiaire du tenseur de texture C du milieu granulaire. Son expression est la
suivante (Kanatani, 1984):

1571 = o . 1 |
C, = 7(Nzni ng — géij) i€ 1,23 (3.10)

ou Cj; sont les composantes du tenseur, N est le nombre de contacts dans I'assemblée,
n$ est la composante du vecteur unitaire définissant le plan de contact suivant la direction
i associé au contact « et d;; représente le symbole de Kronecker. Ce tenseur permet de
caractériser le degré d’anisotropie du milieu. La recherche des vecteurs propres du tenseur
permet de connaitre les directions principales d’anisotropie (Figure 3.14).

La valeur du second invariant I de C caractérise I'intensité de ’anisotropie et est
définie de la maniére suivante :

I, = (3tr(C*) — tr(C)?) (3.11)
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Fi1G. 3.14 — Représentation spatiale de ellipsoide dont les demi-grands azes sont les
valeurs propres du tenseur de texture C et qui est orienté suivant les vecteurs propres
correspondants. Etat initial de cellules remplies d’éléments anguleur (NUM 1 Ang 500)
et sphériques (NUM 3 Sph 500).

ou tr(C) représente la trace de C. Tel que I est formulé, lorsque celui-ci vaut 0, alors
I'échantillon peut étre considéré comme isotrope (distribution homogéne des contacts
dans 'espace).

Le tableau 3.3 représente 1’ensemble des valeurs du second invariant obtenues. Ici,
le but est de connaitre les disparités qui existent entre deux cellules créées suivant une
méthode de mise en place identique. On remarque que dans le cas de formes sphériques, le
niveau d’anisotropie est relativement proche d’une cellule a I’autre. L’anisotropie moyenne
est de 0.5 avec un écart type de 0.44. A l'inverse, ’anisotropie dans le cas des formes
anguleuses est beaucoup plus fluctuante et importante pour une moyenne de 6.83 et un
écart type de 4.47.

3.5 Couplage Géomatériau - Enveloppe grillagée

Le couplage du grillage et du matériau de remplissage est effectué en plusieurs étapes.
Les conditions aux limites permettant la génération de I’état initial de I’assemblage avant
incorporation du grillage sont analogues & des murs rigides. Les éléments sont contenus
grace a six murs d’enceinte définissant un parallélépipéde aux dimensions de la cellule.
Les particules de grillage sont positionnées autour de I’assemblage aprés avoir supprimé
ces murs (voir §2.2.3 page 38 pour le positionnement des particules). Ce changement de
conditions aux limites engendre une modification du confinement des éléments constitu-
tifs. La mise en place des éléments sous gravité est nécessaire pour obtenir un état initial
pertinent avant toute sollicitation de la cellule.

Des problémes sont rencontrés lors du réarrangement des éléments. Compte tenu de la
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Formes Second Formes Second
Sphériques | Invariant | Anguleuses | Invariant

NUM 1 Sph 0.67 NUM 1 Ang 13.02
NUM 2 Sph 0.28 NUM 2 Ang 7.93
NUM 3 Sph 0.12 NUM 3 Ang 3.78
NUM 4 Sph 0.46 NUM 4 Ang 15.13
NUM 5 Sph 1.29 NUM 5 Ang 10.08
NUM 6 Sph 0.16 NUM 6 Ang 4.26
X NUM 7 Ang 4.31
NUM 8 Ang 3.26
NUM 9 Ang 277
NUM 10 Ang 3.74

X X X X
X X X

TAB. 3.3 — Valeurs du second invariant (1) du tenseur de texture.

nature des interactions unidirectionnelles des particules de grillage, le grillage s’apparente
a un systéme de poutres articulées (treillis) ne possédant aucune rigidité de flexion. Si
on se limite & cette approche de modélisation du grillage, I’affaissement de la cellule sous
son poids propre est alors inévitable (Figure 3.15). L’affaissement de la cellule conduit a
des modifications importantes de la géométrie initiale, affaissement d’autant plus marqué
que les formes des éléments sont arrondies. Notons que dans la réalité des raidisseurs
sont utilisés pour rigidifier la cellule remplie. Pour éviter ce phénoméne, une condition
supplémentaire en force est appliquée aux particules constitutives du grillage. A chaque
pas de temps, les valeurs des forces de contact dues aux éléments de remplissage sur les
particules de grillage sont évaluées. Si la force de contact est inférieure a une valeur seuil
de force, une force d’intensité égale et opposée a la force de contact est appliquée a la
particule de grillage. L’affaissement de la cellule sous son poids propre ne se produit plus.
Cette condition en force disparait progressivement dés lors que les forces de contact mises
en jeu dépassent le seuil critique en force (Figure 3.16).

Ensuite, la mise en place des éléments sous gravité engendre un tassement en partie
supérieure de la cellule. Les éléments se déplacent et viennent se loger dans les mailles du
grillage. Le vide créé est comblé en partie supérieure par ajout de particules sphériques.
Les différentes étapes nécessaires a I’obtention d’un état initial représentatif sont résumées
sur la figure 3.17. Cette procédure est employée pour chaque forme considérée (sphériques,
ellipsoidales et anguleuses).
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FiGc. 3.15 — Comportement d’une cellule soumise a son poids propre sans condition de
confinement sur les particules de grillage.

Fr

~~  Particule du matérau
de remplissage

F-: Force de Contact

FC Particule de Grillage

FseUiI 2-Fseuil Fr : Force de Reaction

F1G. 3.16 — Schéma de principe de confinement du matériau par le grillage. F, représente
la force supplémentaire ajoutée auzx particules de grillage pour éviter laffaissement de la
cellule sous son poids propre.
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F1G. 3.17 — Couplage du matériau de remplissage et du grillage. Définition des conditions
auz limites d’une cellule et obtention de l’état initial avant sollicitation. (a) Suppression
des conditions limites en déplacement et mise en place du grillage, (b) Tassement du
matériau par réarrangement des éléments, (c¢) Génération d’éléments sphériques pour

r, (d) Mise en place des éléments supérieurs par gravité et (e)(f)

remplissage supérieu

espace de la cellule.

)

adaptation des rayons des éléments a |
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3.6 Calibration du modéle

Les parameétres introduits dans les approches de modélisation discréte sont de nature
microscopique, c’est a dire a I’échelle de I’élément ou du contact entre deux éléments.
Le comportement macroscopique du systéme considéré dépend de la forme des éléments,
de la texture initiale et aussi des modéles d’interaction entre les éléments. Les approches
discrétes ne nécessitent pas de connaitre le modéle constitutif du milieu continu équi-
valent. En effet, les approches numériques continues, de type éléments finis, demandent de
connaitre la loi de comportement ou tout du moins d’un modéle constitutif du matériau.
Les paramétres introduits dans ce type de modélisation sont de nature macroscopique.
Par exemple, un sol pourra étre décrit avec le critére de limite élastique de Mohr-Coulomb
ou apparaissent ’angle de frottement interne du matériau et sa cohésion.

Le principal verrou d’une approche discréte reste la calibration des parameétres d’in-
teraction entre éléments discrets. Des techniques d’homogénéisation permettent, dans
certains cas, de faire le lien entre la mécanique locale et le comportement global du mi-
lieu granulaire (voir par exemple Cambou et al. (2000)). Cependant, ces techniques sont
relativement difficiles & appliquer aux problémes rencontrés dans I'ingénierie. Néanmoins,
il est possible de faire appel a d’autres approches pour réaliser cette calibration. Les
différentes méthodes actuelles existantes ont été résumées par Calvetti (2003).

Tout d’abord, la mesure directe des propriétés mécaniques de contact peut étre en-
treprise sur les éléments. Le comportement macroscopique du milieu granulaire est re-
produit grace a la connaissance des interactions réelles entre éléments. Le but est donc
de connaitre le modéle d’interaction Force - Interpénétration a implémenter dans le code
et d’identifier les valeurs des paramétres du modéle. En guise d’exemple, Chandramohan
et Powell (2005) utilise cette technique dans le cas de collision binaire de deux sphéres
en vol. Les vitesses relatives des particules avant et aprés impact sont enregistrées grace
a une camera rapide. Ceci permet de connaitre les coefficients de restitution physiques
associés aux particules et ainsi de déterminer le modéle de contact le mieux adapté. D’un
point de vue pratique, cette méthode de calage directe reste applicable pour des cas
d’études ou les interactions entre éléments restent relativement bien définies. Dans le cas
de matériaux granulaires constitués de grains dont les propriétés physiques et mécaniques
sont variables d’un élément a ’autre, cette méthode se révéle inadéquate. Dans le présent
cas d’étude, les éléments sont des pierres. Ce type de matériau développe par nature de
fortes hétérogénéités géométrique® et mécanique?. Des essais de compression pierre sur
pierre ont montré que les mécanismes de rupture sont fortement dépendant du lieu géo-
métrique du contact et de la résistance locale de la pierre (Figure 3.18). Par conséquent
cette approche est inadaptée.

Le champ d’application des modélisations discrétes s’est considérablement étendu ces

3. Formes d’éléments aléatoires.
4. Présence de microfissures qui engendre des plans de rupture privilégiés (Antoine et Fabre, 1980).
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F1G. 3.18 — Compressions expérimentales pierre sur pierre.

derniéres années. Des matériaux continus a matrice granulaire font maintenant aussi I’ob-
jet de modélisation via des approches discrétes. On s’intéresse aujourd’hui a la simulation
numérique de matériaux tels que les roches (Potyondy et al., 1996) ou les bétons (Cam-
borde et al., 2000). Ici, le calage des microparamétres est effectué grace a la simulation
d’essais mécaniques® standards sur le matériau. L'objectif est de déterminer un jeu de
microparameétres qui permette de reproduire le comportement macroscopique de I’échan-
tillon de matériau dans ces conditions de sollicitation. C’est une approche de calibration
indirecte.

Pour la modélisation de la cellule, n’ayant pas accés aux données microscopiques du
milieu mais connaissant la réponse mécanique expérimentale globale du systéme étudié
sous différentes sollicitations, les microparamétres sont choisis de maniére a reproduire
son comportement d’ensemble. En condition quasi-statique, deux types d’essais expéri-
mentaux ont été effectués: en condition confinée et non confinée. Lors de la compression
en condition confinée et compte tenu de la faible mobilité des blocs, ce type d’essai per-
met la calibration des raideurs de contact k,, et k,. Ensuite, la validation du modéle est
effectuée par comparaison avec les résultats obtenus en condition non confinée et sous
impact. Tous ces essais sont présentés en détail par la suite.

3.7 Estimation des paramétres de contact

Bien que la calibration finale du modéle numérique s’appuie sur une méthode indirecte,
il est toutefois possible d’estimer I'ordre de grandeur des microparameétres du modeéle de

5. Par exemple, pour la simulation d’un sol, des essais biaxiaux ou triaxiaux permettent de calibrer le
modéle numérique afin de reproduire son angle de frottement macroscopique et sa cohésion.
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Fi1G. 3.19 — Essais mécaniques de compression simple effectués sur la matrice rocheuse
des éléments.

contact qui sont au nombre de trois: k,, ks et ¢.

Raideurs de contact: Les raideurs de contact normale et tangentielle sont représen-
tatives de I’élasticité du matériau de remplissage. Des essais mécaniques de com-
pression simple ont permis de caractériser le module d’Young (E), le coefficient de
Poisson (v) et la résistance a la rupture (o.) de la matrice rocheuse (Figure 3.19).
Les éprouvettes ont été taillées directement dans les éléments de remplissage utilisés
lors des expérimentations. Le module d’Young du calcaire utilisé¢ lors des expéri-
mentations est d’environ 58000 MPa. Sachant que la taille moyenne des éléments,
Hee est d'une dizaine de centimétres et si on suppose que le rayon de la surface
de contact, r., entre deux éléments est un pourcentage (p) de H®, alors I'ordre de
grandeur de la raideur de contact peut s’exprimer ainsi:

ExS. FEmr? 9 1 ele
k" - Hele - Hele :Eﬂ-p H

ol S, est la surface de contact entre les éléments. Le tableau 3.4 regroupe les valeurs
de raideurs obtenues pour des valeurs de p allant de 1 a 4 %.

Frottement : La caractérisation du frottement entre deux entités en contact est relative-
ment difficile (Singer et Pollock, 1992). Cette caractéristique du matériau dépend
bien entendu de la nature du matériau lui méme mais aussi de ’état de surface
des contacts et de la présence ou non d’eau a l'interface (voir par exemple Bardet
(1998)). Dans le cas du quartz par exemple, des tests bloc sur bloc donnent des
résultats s’échelonnant de 0 a 45 °. L’expérimentateur (Bromwell, 1966) attribue
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p (%) | kn (N/m)

1.8x10°
7.3%x108
1.6x107
2.9%107

=~ W N =

TAB. 3.4 — Valeur de la raideur normale en fonction de p, avec p = g5 ot . est le rayon

supposé de la surface de contact et H®' est la taille moyenne des éléments (=~ 100 mm) .

cette variabilité a ’état de surface du plan de contact.

Par la suite et en I'absence de données expérimentales précises sur ’angle de frot-
tement du matériau utilisé, une valeur de ¢ = 27" a été retenue. C’est une valeur
moyenne pour une roche calcaire (Bardet, 1998).

3.8 Quasi-staticité

3.8.1 Discussion

Une évolution quasi-statique au sens strict du terme d’un systéme est définie comme
la suite continue d’états d’équilibre mécanique traduisant un comportement mécanique
indépendant du temps. D’un point de vue physique, la quasi-staticité est souvent associée
a des modes de chargement & déformation lente de I’échantillon assurant une réponse de
I’échantillon indépendante de la vitesse de sollicitation. Cette précaution permet de faire
en sorte que les efforts liés aux phénomeénes inertiels soient négligeables face aux forces
de contact intergranulaires au sein de I’échantillon.

Dans le cas de systémes granulaires, le respect de la quasi-staticité peut étre mis en
doute en particulier lorsque ’assemblage de grains est amené a subir de grandes défor-
mations. Par exemple, lors d’essais de compression biaxiale sur assemblage de rouleaux
de duralumin, Fvesque et al. (1993) ont obtenu des courbes (g - p) trés bruitées sur
lesquelles apparaissent de brusques sauts de contrainte. Ces derniers sont liés a de ra-
pides réarrangements des éléments et donc par conséquent a des crises dynamiques au
sein du squelette granulaire. En outre, I’amplitude de ces fluctuations est d’autant plus
importante que le nombre d’éléments composant 1'assemblage granulaire est petit.

Dans le présent travail, ces phénoménes sont également identifiés expérimentalement.
Les plus importantes chutes de forces constatées sont liées & la rupture d’une ou plu-
sieurs chaines de force impliquant un réarrangement rapide du squelette granulaire. Des
observations sont faites dans le cas de cellules confinées ou non.
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Au regard de ces considérations, le respect de la quasi-staticité dans I’étude du com-
portement de cellules est relativement délicat. De toute évidence, I’obtention de la quasi-
staticité au sens strict n’est pas envisageable compte tenu de la nature du systéme étudié.
Par la suite, la quasi-staticité de I’essai sera considérée comme acquise a la condition que
les résultats soient indépendants de la vitesse de sollicitation.

3.8.2 Indicateur de quasi-staticité

Pour évaluer le caractére quasi-statique d’'un essai mécanique, un indicateur de quasi-
staticité est proposé. D’apreés la seconde loi de Newton, la force résultante motrice appli-
quée a un solide, md, est égale & la force résultante du champ de forces s’appliquant sur le
solide. En conditions quasi statiques, la force motrice doit étre négligeable en comparaison
des forces appliquées.

Au cours d’un essai mécanique, deux grandeurs sont suivies au cours du temps. En
premier lieu, les forces extérieures qui s’appliquent sur les éléments permettent de définir
la force résultante responsable du mouvement de chaque élément. Il est alors possible
d’en déduire une valeur moyenne des forces motrices résultante sur I’assemblée de grains
(F7Y). En second lieu, la moyenne des forces normales de contact sur I’ensemble des
¢éléments est effectuée pour rendre compte de I'intensité des actions de contact (F7'%). Le
rapport de ces deux grandeurs, noté ZQS®, donne une idée du degré de quasi-staticité
de I'assemblée au cours du chargement.

Y

Force motrice moyenne: F,*Y est définie de la maniére suivante

N, 3
mo 1 - 1 i
Fp” = ﬁZgZWubﬂ (3.12)
R e
=1 7=1
i désigne 'appartenance a I’élément ¢
J désigne la coordonnée associée (123 - xyz)

avec
N, Le nombre d’¢léments
Fébj jéme comp. de la force motrice appliquée a I’élément i

Les composantes de la force motrice moyenne sur ’élément ¢ sont définies comme
ceci

N;
Fuyj = Fopj +migj + Z (F), (3.13)
k=1

6. Indicateur de Quasi-Staticité.
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[N Le nombre de contact(s) sur ’élément i
(Fi),  j%m comp. de la k"¢ force de contact appliquée a 1'élément i

avec < F (fpj jéme comp. d'une potentielle force extérieure appliquée & 1'élément i
9; jéme comp. de 'accélération de pesanteur
L ™ masse de 1’élément 1

Force moyenne de contact: F"*Y est définie comme suit

Np N

—— S lT0 AN (3.14)

N. .
> (V) oo
ol (F Czn)k représente la k™ force normale de contact appliquée a 1'élément 4.
On a finalement pour ZOS :

Fmoy —

C

DN | —

moy
F, ub
FY

7OS =

(3.15)

Une valeur typique d’ZQS, proposée par [tasca (2003c), est de 0.01. En dessous de
cette valeur, le systéme mécanique est dans un état physique tel que I’équilibre statique
peut étre supposé durant ’application du chargement du systéme. Toutefois, on gardera
a lesprit que ce rapport est trés utile pour la caractérisation quasi-statique d’assem-
blages dense. Dans le cas contraire, d’autres indicateurs doivent étre employés, comme
par exemple I'indépendance a la vitesse de chargement.

C’est, le cas lors de compressions non confinées. Comme on va le voir, dés que des
mouvements importants d’éléments se développent, ’assemblage subit une déstructura-
tion provoquant ’apparition de zones importantes de vide au sein de la cellule. Le confi-
nement di au grillage confére a la cellule un comportement trés particulier et il semble
difficile de définir une valeur d’ZQS en deca de laquelle I’évolution pourrait étre qualifiée
de quasi-statique.

Dans la suite, ZOS est employé de maniére qualitative pour caractériser 1’évolution
du régime de la sollicitation au cours du chargement.

3.9 Résumé - Conclusion

Les différentes approches adoptées pour la modélisation d’'une cellule ont été présen-
tées. Dans un premier temps, le matériau de remplissage seul a été modélisé. Les formes
des éléments pouvant avoir une forte influence sur la réponse macroscopique d’un milieu
granulaire, différentes techniques de prise en compte des formes ont été proposées. Deux
familles de formes se distinguent. D’une part les formes arrondies et d’autre part les
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formes anguleuses. Pour chaque type de forme il est nécessaire d’employer une technique
particuliére de génération et de positionnement des éléments au sein de la cellule plus ou
moins coiiteuse en temps de calcul.

A partir des dimensions des pierres réelles, la granulométrie expérimentale de ’as-
semblage a été reproduite numériquement. La meilleure approximation est obtenue dans
le cas des formes anguleuses. Les porosités des cellules simulées sont par contre légére-
ment supérieures a celles obtenues expérimentalement quelle que soit la forme considérée.
Ceci est dii aux méthodes de mise en place des éléments qui restent trés différentes de la
méthode réelle consistant a placer les éléments a la main.

Une caractérisation des orientations des contacts a travers le tenseur de texture du
milieu granulaire a été proposée. Dans le cas de formes anguleuses, le diagramme polaire
des orientations de contact met en évidence qu’une cellule remplie par pluviation déve-
loppe une anisotropie suivant la direction portée par la gravité. De plus, les états initiaux
des cellules ont des degrés d’anisotropie de direction de contact trés différents d’un état a
I’autre. Ces constations sont beaucoup moins flagrantes dans le cas d’éléments sphériques.

Une fois le matériau de remplissage créé, le couplage du grillage et des éléments a
été effectué. La mise en place du grillage engendre deux problémes. L’affaissement de la
cellule est résolu grace a 'ajout d’une condition en force sur les particules constitutives
du grillage et le vide créé en partie supérieure, résultant au tassement des éléments de
la cellule, est comblé par ajout de particules sphériques. Il est a noter que I'affaissement
de la cage est d’autant plus prononcé que les éléments sont arrondis. Si des éléments
de forme anguleuses sont considérés, ’assemblage est en général mécaniquement stable a
I’état initial. Ainsi il n’est pas nécessaire de contre carrer I'affaissement des pierres par
I’ajout d’une condition en force.

Les paramétres mécaniques intervenant dans le modéle discret ont été estimés de
maniére préliminaire. Les raideurs de contact (k, et k) ont été évaluées a environ 107
N/m. L’angle de frottement intergranulaire a été choisi également a 27 ° & partir d’une
étude bibliographique.

Le faible nombre d’éléments contenu dans une cellule est & 1'origine des crises dyna-
miques de courte durée au cours des essais mécaniques. La notion de quasi-staticité dans
le cadre de ce type d’essai est donc discutable. Une quasi-staticité au sens strict ne peut
pas étre respectée. Dans le cadre de ce travail, on supposera qu’'un essai mécanique sur
cellule peut étre considéré comme quasi-statique si la réponse de la cellule est en moyenne
indépendante de la vitesse de sollicitation.
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Chapitre 4

Résultats a I’échelle de la cellule

1l faut toujours simplifier au maximum les problemes mais ne jamais trop les
simplifier...  A. Einstein
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4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est la caractérisation mécanique de cellules de 500 et 1000
mm de coté en condition quasi-statique et dynamique. Des essais de compression sont
entrepris ainsi que des essais d’impact. La réponse des cellules est étudiée en condition
confinée et non confinée.

Dans un premier temps, compte tenu du manque d’informations concernant le com-
portement réel de cellule en condition de chargement controlée, des essais expérimentaux
sont effectués. Le premier objectif de ces essais est une meilleure description des processus
mécaniques sous sollicitation uniforme et d’impact grace au suivi d’un certain nombre de
grandeurs physiques. Le deuxiéme objectif est d’assurer une documentation soignée des
conditions expérimentales en vue de la simulation numérique des essais.

Ensuite, a partir des états initiaux des cellules numériques présentées au chapitre
précédent, la simulation des essais expérimentaux est effectuée. Deux modéles de matériau
de remplissage sont considérés: le modéle d’éléments sphériques et le modeéle d’éléments
anguleux. Pour chaque cas, le calage des paramétres du modeéle s’appuie sur les résultats
des compressions confinées. Ensuite, afin d’assurer la validation du modéle numérique
de la cellule, les résultats des simulations de compression non confinée et d’impacts sont
comparés aux résultats expérimentaux.

Enfin, une étude paramétrique est effectuée sur des cellules remplies d’éléments angu-
leux. Les grandes tendances de comportement de la cellule suivant différents chemins de
chargement sont ainsi explorées. Un modéle constitutif a ’échelle de la cellule est finale-
ment, proposé pour décrire son comportement moyen d’un point de vue macroscopique.

4.2 Essais expérimentaux

Les premiers essais expérimentaux de caractérisation mécanique effectués sur des ga-
bions datent de 1979 et ont été menés au Laboratoire des Sciences des Constructions
de I'Université de Bologne (Italie). Divers types d’essais ont été réalisés dans le but de
déterminer les paramétres de déformabilité et de résistance de gabions cubiques de 500
mm de coté (Agostini et al., 1979). Parmi ces essais, des essais de compression simple
ont permis de recueillir des informations sur les phénomeénes qui se développent durant
ce type de sollicitation (Figure 4.1). Les résultats sont d’ordre qualitatif et quantitatif.
Les déformations maximales des cellules étaient de I'ordre de 50 % et engendraient des
reprises d’efforts trés importantes. Les expériences ont été conduites dans une optique de
transfert vers I'ingénierie. Les graphiques Effort - Déplacement sont des courbes moyennes
qui masquent une partie de la phénoménologie. Issus de travaux menés dans un contexte
industriel, ces résultats restent sommaires d’un point de vue académique. En outre, au-
cune étude de caractérisation mécanique des gabions sous sollicitation dynamique n’a été
entreprise. Malgré les données expérimentales mises a disposition par le groupe Macca-
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F1G. 4.1 — Compression expérimentale en condition non confinée sur cellule de 500 mm
de coté (Données Maccaferri - 1979).

ferri, un travail d’investigation expérimentale complémentaire a été réalisé en conditions
quasi-statiques (Lambert et al., 2004) et dynamiques.

4.2.1 Essais quasi-statiques

Les cellules étaient de forme cubique, de dimensions 500 et 1000 mm de coté. Les
caractéristiques du matériau employé pour le remplissage des cellules sont décrites au
paragraphe §3.1 page 66. Pour mémoire, les éléments de remplissage sont issus d’un
calcaire Urgonien concassé.

Des essais de compression quasi-statique ont été réalisés dans des conditions confinées
et non confinées (Figure 4.2). Les essais sont pilotés en déformation a vitesse de compres-
sion constante. La réponse globale de la cellule est examinée en détails. Les déformations
verticales et latérales en fonction de la force appliquée sont enregistrées. Ces essais mé-
caniques ont permis de fournir des données de calage et de validation pour le modéle
numérique.

Sur des cellules de 500 mm de coOté, quatre essais ont été réalisés en condition non
confinée et deux en condition confinée. Dans le cas des cellules de 1000 mm de coté,
compte tenu des difficultés rencontrées lors de ’exécution des essais liées a la grande taille
de T'échantillon, seulement deux compressions non confinées ont été effectuées (Tableau
4.1).

Les courbes représentent 1’évolution de la force axiale, c’est a dire la force dirigée
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F1G. 4.2 — Expérimentations sur cellules de 500 mm de cété: Conditions d’essais non
confiné (a) et confiné (b).

Cellules n (%) | Frae (KN) | doss (mm) | dpap (mm)
EXP 1 CNC 500 421 57 20 117
EXP 2 CNC 500 42.6 70 46 102
EXP 3 CNC 500 39.1 110 32 95
EXP 4 CNC 500 41.3 82 29 151

EXP 5 CC 500 42.6 390 53 57
EXP 6 CC 500 42.7 560 63 63
EXP 7 CNC 1000 39.8 98 229 231
EXP 8 CNC 1000 39.8 88 295 297

TAB. 4.1 — Synthése des essais de compression sur cellules 500 mm et 1000 mm de coté.
n est la porosité initiale de la cellule considérée, d, . le tassement maximal atteint, Fi, .,
la force mazimale atteinte lors de l'essai et dgg, le tassement associé.
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Conditions confinées - Cellules 500 mm
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Conditions non confinées - Cellules 500 mm
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F1G. 4.3 — Compressions expérimentales confinées et non confinées sur cellules: Courbes
force - déplacement obtenues sur des cellules de 500 mm de coté.

suivant ’axe vertical portée par la gravité (Figure 4.2), en fonction du déplacement axial
associé du plateau de chargement. L’ensemble des résultats obtenus sont présentés sur les

figures 4.3 et 4.4.

4.2.1.1 Compressions confinées

Avec ce type de confinement, les courbes Force - Déplacement sont quasi linéaires
(Figure 4.3 du haut). L’écart de pente entre les deux essais provient de la texture initiale
du matériau, différente pour les deux cellules. Les forces atteintes sont trés élevées par
rapport a celles obtenues en condition non confinée. Le confinement de la cellule conduit
au blocage des éléments de remplissage ce qui a pour effet de permettre une reprise d’effort
beaucoup plus grande. La résistance de la cellule est alors directement liée & la résistance
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Conditions non confinées - Cellules 1000 mm
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F1G. 4.4 — Compressions expérimentales confinées et non confinées sur cellules : Courbes
force - déplacement obtenues sur des cellules de 1000 mm de coté.

des ¢léments de remplissage. Ici, la rupture des éléments se produit trés tot en terme de
déplacement axial (moins de 5 mm). Le nombre d’éléments fracturés est plus important
que dans le cas d'une compression non confinée. Les 1égéres chutes de forces constatées
au cours de I'essai sont associées a la rupture d’éléments. La réorganisation des éléments
est limitée par le confinement imposé a la cellule.

4.2.1.2 Compressions non confinées

Cellule 500 mm : Les courbes présentent une croissance initiale réguliére, puis la force
chute brutalement aprés avoir atteint un maximum (Figure 4.3 en bas). Ensuite, la
force fluctue. Le temps caractéristique associé aux crises dynamiques de réarrange-
ment, du squelette granulaire est petit devant le temps caractéristique de sollicita-
tion. Lorsqu’une chaine de force! s’effondre, par mouvement ou rupture d’éléments,
I'intervalle de temps pendant lequel les éléments se réorganisent correspond aux
chutes de forces. Une grande variabilité de la force maximale est observée (de 57 a
110 kN) ainsi que du tassement associé (20,2 & 46,6 mm). Pour chaque cellule, les
ordres de grandeurs sont les mémes mais chaque cellule posséde sa réponse propre.
Le comportement d’une cellule est évidement fortement lié a I’arrangement initial

1. Les chaines de force au sein d’un assemblage granulaire sont définies comme une succession de grains
en contact par laquelles transitent d’importantes forces de contact. Ces chaines de force constituent la
phase forte du squelette granulaire alors que le réseau associé, o les forces de contacts sont plus faibles,
est dénommeé la phase faible (Radjai, 1999).
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des éléments. Ceci est d’autant plus marqué lorsque les éléments ont la possibilité de
se mouvoir facilement (condition non confinée). Ici, peu d’éléments se fragmentent
durant ’essai. En général, les pierres se cassent lorsqu’elles appartiennent a une
chaine de force qui participent a la reprise de I’ensemble de la charge.

Cellule 1000 mm : D’un point de vue qualitatif, le comportement d’une cellule de 1000

mm de coté est analogue a une cellule de 500 mm de coté: Croissance réguliére,
chute brutale puis fluctuation de la force (Figure 4.4). Ici, méme si les valeurs de
force maximale sont assez proches, les comportements des deux cellules présentent
des différences notables. Aprés une méme pente initiale, les réponses mécaniques
divergent. Pour l'essai EXP 7 CNC 1000, la force continue de croitre jusqu'a un
maximum local atteint pour un tassement d’environ 140 mm, aprés quoi la force
fluctue (3 pics marqués avec chute brutale sur toute la courbe) pour atteindre un
maximum & 220 mm de tassement. Pour I'essai EXP 7 CNC 1000, un palier marqué
apparait entre 50 et 200 mm de déplacement, aprés quoi la force croit rapidement
pour atteindre une valeur double de la force au palier.
D’un cas a l'autre, compte tenu de la mise en place aléatoire des blocs au sein de
la cellule, les chaines de force potentielles assurant la reprise des efforts ne sont pas
distribuées de la méme maniére. Au niveau du premier pic de force, la résistance
de la cellule EXP 7 CNC 1000 est environ deux fois plus grande que la résistance
de la cellule EXP 8 CNC 1000. Pour cette derniére, peu de craquements associés a
la rupture d’éléments ont été entendus et les mouvements des éléments étaient par-
ticuliérement importants. Ces résultats d’essais mettent en évidence I'importance
de la texture initiale de I'assemblage granulaire dans la réponse mécanique de la
cellule.

4.2.2 Essais dynamiques

[’absence d’information concernant le comportement de cellules sous sollicitation dy-
namique d’impact a conduit a la mise en place d’essais d’impact expérimentaux. L’objectif
de ces campagnes de mesures était d’améliorer la compréhension des mécanismes impli-
qués lors de 'impact et d’établir une banque de données expérimentales pour confronter
le modéle numérique aux résultats issus des expérimentations. Les deux tailles de cellules,
remplies de pierres concassées, ont été considérées pour des énergies d’impact variables.
Tout d’abord le dispositif expérimental et les cellules utilisés sont décrits. Ensuite, une
synthése des résultats expérimentaux est présentée.

Remarque : Ce travail expérimental a été réalisé dans le cadre des travauz de thése de
Stéphane Lambert?. L’instrumentation utilisée est encore en cours de développement et

2. Coordonnées page 66
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Impactant :
-250Kg
-0 sphére =53cm

Accélérometre
tri-axial (xyz)

Hauteur de chute
(jusqu'a 15m)

Cellule

(500 ou 1000 mm

de coté)

Dallle béton
(1750 Kg)

Capteurs de
forces (x 3)

F1G. 4.5 — Dispositif expérimental destiné a la réalisation d’impact sur cellule.

les incertitudes de mesure sont encore mal quantifiées. On gardera donc a esprit que les
résultats fournissent des ordres de grandeur sur la durée de l'impact et sur l’intensité des
accélérations mises en jeu.

4.2.2.1 Dispositif

Le dispositif expérimental est composé d’un impactant sphérique et d’un socle en bé-
ton reposant sur trois appuis disposés en trépied (Figure 4.5). Le diamétre de la sphére est
de 530 mm et son poids est de 250 kg. Elle est constituée de deux coques hémisphériques
en acier soudées I'une a 'autre et remplies de béton fibré auto placant expansif. Des fers
a béton sont soudés sur la coque pour assurer une liaison mécanique entre 1’acier et le
béton. Une réservation permet de placer au centre de la sphére un accélérométre triaxial
enregistrant les trois composantes de l'accélération que subit le centre de gravité de la
sphére.

Les cellules impactées sont confectionnées directement sur la dalle en béton et remplies
avec un matériau du méme type que celui utilisé dans le cas des essais quasi-statiques,
c’est a dire un calcaire Urgonien concassé. L’essai consiste a lacher d’une hauteur don-
née 'impactant au milieu de la face supérieure de la cellule. On controle ainsi 1’énergie
cinétique de la sphére avant I'impact.
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F1G. 4.6 — Impact sur cellule réelle. Evolution de l’accélération de I'tmpactant en fonction
du temps.

4.2.2.2 Acquisition des résultats

L’enregistrement des données d’accélération a été effectué grace a une centrale de
mesure dont la fréquence d’acquisition a été fixée a 20 kHz. Les temps caractéristiques
auxquels on s’intéresse sont de 'ordre de la centaine de millisecondes. L’acquisition est
réalisée depuis le lacher de la sphére jusqu’a son immobilisation. Pour chaque essai, le
signal brut de 'accélérométre a été traité. Le bruit lié & la mise en vibration de la sphére
d’acier durant I'impact due aux collisions multiples qu’elle subit a été soustrait au signal
brut. Toutes les fréquences supérieures au kilohertz ont été supprimées grace au lissage
des courbes sur 20 points par une moyenne glissante (Figure 4.6). A partir de cette valeur
d’accélération la force sur I'impactant est déduite en multipliant I’accélération lissée avec
la masse de la sphére.
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Cellules Hepute () | Eimp (kJ)

EXP 9 INC 500 3.0 7.4
EXP 10 INC 500 4.2 10.3
EXP 11 INC 500 4.1 10.1
EXP 12 IC 500 5.0 12.3
EXP 13 INC 1000 7.2 17.7

TAB. 4.2 — Syntheése des essais expérimentaux d’impact sur cellules. H.pye est la hauteur
de chute de l"impactant et E;p, son énergie avant impact.

4.2.2.3 Reésultats

Cinq essais d’impact ont été réalisés dont un sur une cellule de 1000 mm de coté.
Comme dans le cas quasi-statique, deux configurations ont été étudiées: cellule confinée
et cellule non confinée (Figure 4.7). L’ensemble des essais est regroupé dans le tableau
4.2, dans lequel apparaissent la hauteur de chute de la sphére (avec 1’énergie cinétique
correspondante) et la dimension de la cellule.

Les trois essais effectués sur des cellules de 500 mm de coté et dans des conditions
non confinées conduisent a des réponses mécaniques analogues (Figures 4.8). Aprés avoir
atteint un pic, la force décroit en oscillant avant d’atteindre une valeur nulle. Le temps
caractéristique de la durée de I'impact est d’environ 100 ms ce qui conforte le choix de
la fréquence d’acquisition du capteur. L’énergie d’impact de 1’essai n " 1 était de 7.4 kJ
et de 10 kJ pour les essais N° 2 et 3. Pour l'essai n "1, la valeur au pic (& 67 kN) est
légérement inférieure aux deux autres essais (= 80 kN). Par contre, les oscillations post
pic sont similaires.

Lorsque les déplacements latéraux sont bloqués (Figure 4.9), le confinement confére
a la cellule une raideur apparente plus grande engendrant une diminution de la durée
de Pimpact (= 20 ms). La force croit continiment jusqu’a un maximum avant de dé-
croitre rapidement a zéro. Les observations expérimentales permettent de penser que la
rupture des blocs s’opére suivant deux modes. Tout d’abord, les blocs en contact direct
avec I'impactant subissent une forte fragmentation. Ce mode de rupture reste localisé au
voisinage de 'interface Impactant - Cellule et est certainement associé aux propagations
d’ondes acoustiques dans les pierres. L’amplitude des ondes est localement suffisante pour
faire exploser les éléments en contact avec I'impactant. Ensuite, I’amplitude de I'onde est
fortement atténuée au cours de sa propagation, c’est a dire lors du passage d’un élément
a I'autre. L’énergie véhiculée par 'onde n’est alors plus suffisante pour engendrer la des-
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F1G. 4.7 — Impact réel sur cellule de 500 mm de coté : conditions confinée et non confinée.

truction de I’élément par lequel elle transite. Le second mode de rupture concerne les
blocs éloignés de la zone d’impact. Les blocs développent des faciés de rupture analogues
a ceux observés dans des conditions quasi-statiques?. Ils se fragmentent dans la masse,
en deux voire trois morceaux, ou s’écaillent. Dans ce cas, la rupture des blocs est due a
la charge imposée par I'impactant sur la cellule.

Le dernier essai a été réalisé sur une cellule de 1000 mm de c6té en condition non
confinée (Figure 4.10). La valeur au pic de la force est plus marquée que dans le cas de
cellules de 500 mm de coté. Les oscillations post pic sont quasi inexistantes.

4.3 Conditions aux limites numériques

Les simulations ont été effectuées dans les mémes conditions que les essais réels. On
présente les conditions limites des essais numériques quasi-statique et dynamique.

Conditions quasi-statiques: Lors des simulations numériques, dans le cas d’une com-
pression non confinée, la cellule numérique est placée entre deux plateaux horizon-
taux possédant une vitesse de translation fixe assurant la compression de la cellule.
Dans le cas d’'une compression confinée, le chargement de la cellule est effectué par
la méme technique a la différence que le confinement latéral de la cellule est assuré
par quatre murs verticaux fixes ajustés aux dimensions de la cellule (Figure 4.11).
Ici, le grillage entourant la cellule n’est pas pris en compte. Il n’a aucun role méca-
nique dans cette configuration (condition confinée). Ceci permet une économie non
négligeable de temps de calcul.

3. Développé plus en détail au paragraphe 4.5.1.2 page 130.
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la force sur limpactant en fonction du temps.
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Conditions limites en
déplacement

Grillage

o - o

FiGc. 4.11 — Conditions auzx limites sur cellules non confinée (a) et confinée (b) rem-
plies d’éléments anguleux. Les conditions limites en déplacement sont matérialisées par
des murs plans avec lesquels les particules interagissent grice aux modéles d’interaction
locau.

Comme pour les éléments distincts, les propriétés mécaniques des plateaux de com-
pression et de confinement sont définies par 'intermédiaire de raideurs de contact
normale (kYY) et tangentielle (k). Le frottement est également modélisé grace au
critére de Coulomb. Le coefficient de frottement est égale & tan(¢™) ou ¢¥ est I'angle
de frottement du plateau.

En outre, les plateaux expérimentaux utilisés pour les essais sont en acier, donc
trés rigides par rapport au matériau testé. Ceci évite d’éventuelles déformations
plastiques des plateaux et minimise l'influence de l'interface plateau - matériau.
Numériquement, les raideurs de contact affectées aux plateaux sont systématique-
ment choisies 10 fois plus grandes que les raideurs de contact utilisées pour le modéle
du matériau de remplissage.

Dans le cas de compressions confinées, au regard des conditions réelles d’essai,
aucun frottement n’a été considéré sur les plateaux horizontaux et verticaux de
confinement. Dans le cas de compression non confinée, I'influence du frettage lié a
I'existence d’un frottement des plateaux a été étudiée numériquement. Les résultats
sont présentés et discutés dans la suite.

Les forces résultantes sur les plateaux sont enregistrées tout au long de la simula-
tion. Le calcul de la force sur un plateau est effectué par sommation de toutes les
actions de contact dues aux particules en interaction avec le plateau.

Conditions dynamiques: Dans le cas d’une simulation dynamique d’impact, I'impac-
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tant est modélisé par une sphére de rayon et de masse analogues a 1’expérimental.
Il est centré sur la face supérieure et placé juste au dessus de la cellule. La vitesse
initiale imposée a la sphére d’impact permet de controler I'énergie cinétique avant
impact. Le socle est modélisé grace a une condition limite de déplacement rigide.
C’est un mur horizontal ayant des raideurs normales et tangentielles (kY et k¥) et
un angle de frottement ¢". Lorsque la cellule est confinée, quatre murs rigides ver-
ticaux assurent son confinement. La raideur des murs et de I'impactant est choisie
10 fois supérieure a la valeur de raideur du matériau de remplissage.

4.4 Modeéle d’éléments sphériques

On s’intéresse dans un premier temps a la modélisation d’un matériau dont la forme
des éléments est arrondie. Le modéle d’éléments sphériques est considéré. La modélisation
du matériau de remplissage par des éléments sphériques posséde 'avantage de diminuer
notoirement le temps de calcul. En effet, pour des cellules de 500 mm de coté, le nombre
de particules passe d’environ 30000 pour les éléments anguleux a environ 1000 dans le cas
d’éléments sphériques. Par exemple, un essai de compression non confinée, ou la vitesse
de compression est de 0.1 m/s et ol le grillage est pris en compte?, demande environ 20
heures de calcul sur un processeur Pentium 4 - 2.6GHz ayant 512Mo de mémoire vive
alors qu’une centaine d’heures est nécessaire dans le cas d’éléments de forme anguleuses
avec ce méme processeur.

Les essais expérimentaux ont été simulés. Plusieurs études paramétriques sont présen-
tées pour évaluer I'influence des microparamétres et également ’influence de la vitesse de
chargement sur la réponse de la cellule. Comme on va le voir, il est tres difficile de repro-
duire le comportement expérimental des cellules avec un modéle d’éléments sphériques.

4.4.1 Compressions confinées
4.4.1.1 Influence de la vitesse de compression

L’influence de la vitesse de sollicitation dans le cas d’une compression confinée est
explorée. Sur la figure 4.13, la réponse d’une cellule, en terme de force aziale - déplacement
azial, a été reportée pour plusieurs vitesses de compression s’échelonnant de 0.1 & 0.7 m/s.
L’évolution de l'indicateur de quasi-staticité (ZQS) est également reportée.

La quasi-staticité est difficile & obtenir lorsqu’apparaissent des déformations irréver-
sibles par glissement et perte de contact. Ceci est mis en relief par ZQS. Deux phases
se distinguent. Les valeurs d’ZQS de la phase 1 sont nettement plus importantes que

4. L’implémentation des algorithmes liés & la modélisation du grillage dans le code de calcul PFC3P

engendrent des cotits de calcul importants. Ceci est d & 'utilisation du macro langage FISH de PFC.
Pour augmenter la vitesse de calcul, il serait nécessaire de réécrire le code avec les algorithmes permettant
de compiler & nouveau ’ensemble du code.
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Fi1G. 4.12 — Compression confinée sur éléments sphériques. (a) Ftat initial avant com-
pression, (b) Phase 1: mouvements amples des éléments et (c) Phase 2 : mouvements
limités des éléments associés a une augmentation notable de la résistance de la cellule.

celles obtenues dans la phase 2. Dans la phase 1, les éléments ont la possibilité d’avoir
des mouvements de rotations et translations. Ceci implique une valeur de force motrice
moyenne F*Y non négligeable face a la valeur moyenne des forces de contact F7'Y. Du-
rant la phase de réarrangement des éléments, la quasi-staticité n’est pas respectée. Dans
la phase 2, le confinement des éléments est tel que leurs déplacements sont beaucoup plus
limités. Ainsi, les efforts de contact sont beaucoup plus importants. Ceci engendre une
forte augmentation de la résistance de la cellule et par la méme occasion une importante
chute de valeur d’Z9S.

La comparaison des données expérimentales aux résultats numériques est effectuée
par rapport aux valeurs d’efforts obtenus sur la deuxiéme phase, phase pendant laquelle
la cellule reprend les efforts dus au déplacement du plateau. Dans ce cas, la réponse de
la cellule peut étre considérée indépendante de la vitesse de sollicitation.

4.4.1.2 Choix des raideurs de contact

La réponse d'une cellule numérique, dont les propriétés physiques sont analogues a
celles d’une cellule réelle en terme de granulométrie et de porosité, est controlée par les

microparamétres du modéle de contact: frottement intergranulaire (¢), rapport des rai-

kn
ks

donc été effectuée pour évaluer I'influence de chacun de ces paramétres. Sur les figures
4.14, 4.15 et 4.16 sont reportés les résultats relatifs & cette campagne de simulations. Le

deurs de contact (72) et la raideur de contact normale (k,). Une série de simulations a

parameétre prépondérant est de toute évidence la valeur de la raideur de contact dans
la direction normale. Le coefficient de frottement et le rapport des raideurs n’ont pas
d’influence significative sur la réponse de la cellule. Ceci est di a la condition de confi-
nement qui réduit fortement la possibilité de mouvement des éléments. Les déplacements
relatifs restent faibles ce qui réduit l'effet du frottement et de la raideur tangentielle.
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k, (N/m) | Raideur macro. (N/m)

106 2.3x10°
107 2.1x107
108 1.6x108

TAB. 4.3 — Correspondance des raideurs de contact normales (k,) et de la raideur appa-
rente macroscopique de la cellule dans le cas de compressions confinées sur un assemblage
de spheéres.

La majeure partie de I'effort transite par les forces normales de contact. Ces conditions
de confinement permettent de déterminer les microparameétres élastiques du modéle de
contact.

Le choix des raideurs de contact est effectué par calage de la réponse du modeéle
numérique sur la réponse expérimentale de la cellule. Expérimentalement, la raideur ma-
croscopique apparente® est de l'ordre de 8x10° N/m. Numériquement, les valeurs de
raideur macroscopiques apparentes sont proches des valeurs de raideur de contact (Fi-
gure 4.16 et tableau 4.3). Ici, la valeur de raideur (k,) la plus adaptée pour reproduire
les données expérimentales est de k,=107 N/m. Une valeur légérement inférieure permet-
trait une meilleure calibration du modéle, mais compte tenu de la variabilité des résultats
expérimentaux, cette raideur approximative est conservée.

Remarque : Pour cette taille moyenne d’élément et pour un comportement de contact
supposé élastique, cette valeur de raideur est tout a fait cohérente avec l’estimation qui
en a €té faite au 3.7 page 89.

4.4.2 Compressions non confinées
4.4.2.1 Rotations libres

Dans un permier temps, les rotations des éléments sont autorisées. La condition de
quasi-staticité de la compression est trés difficile a obtenir. Les vitesses de sollicitation
garantissant cette condition sont trop faibles et conduisent a des temps de calcul rédhi-
bitoires (Figure 4.18). Comme il a été précisé, une compression non confinée d’éléments
sphériques demande un temps de calcul d’environ 20h avec une vitesse de compression de
0.1 m/s. En dessous de cette vitesse de sollicitation, il devient inenvisageable d’effectuer
des études paramétriques.

5. Pente de la droite Force axiale - Déplacement azial, ici dans le cas d’une compression confinée.
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F1G. 4.16 — Essai NUM 2 CC 500 Sph (’Z—" =1et p=27"). Influence de la raideur normale
de contact (k).

F1G. 4.17 — Compression non confinée sur éléments sphériques. Evolution de la forme de
la cellule au cours de la sollicitation (a), (b) et (c). Les traits épais quasi verticaux sont
représentatifs des forces de contact dans l’assemblée de grains.
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D’un point de vue qualitatif, les phénoménes observés expérimentalement ne sont que
partiellement reproduits par le modéle numérique. Les brusques chutes de forces n’appa-
raissent pas (voir par exemple figure 4.19). Les courbes Force axiale - déplacement azial
sont beaucoup plus lisses que les courbes issues des expériences et la reprise des efforts
par la cellule est beaucoup moins importante. Expérimentalement, la forme (allongée
et anguleuse) des blocs et I’enchevétrement de ces derniers limitent leur possibilité de
mouvement, ce qui entraine une meilleure résistance de la cellule. Les crises dynamiques
de réarrangement des éléments sont beaucoup moins prononcées dans le cas d’éléments
sphériques. Les éléments glissent et roulent les uns sur les autres sans se bloquer mutuel-
lement.

Dans des conditions non confinées, 'influence de la raideur de contact reste trés faible
au méme titre que le rapport ’fc—” (Figure 4.19) et que le frottement (Figure 4.20). Encore
une fois, ceci met en évidence le fait que la reprise des efforts appliqués a la cellule
dépend fortement des possibilités de mouvements de translation et rotation des éléments
de remplissage. La phénoménologie observée expérimentalement n’est pas reproductible
avec des éléments sphériques. Au regard de ces constatations, considérer de simples billes
pour modéliser ’agrégat semble insuffisant.

4.4.2.2 Blocage des rotations

Les rotations possibles et trop importantes des particules sont, entre autres, a I’origine
de ces disparités. Dans le but de conserver un modéle numérique relativement simple mais
permettant toutefois de prendre indirectement en compte I’angularité des blocs, le blocage
des rotations des particules a été effectué. Dans la littérature, quelques auteurs utilisent
cette technique pour modifier les propriétés apparentes d’assemblage de sphéres. Calvetti
et al. (2003) bloquent les rotations pour augmenter 1’angle de frottement macroscopique
d’un sol et Hentz (2003) utilise cette méthode pour augmenter le rapport des contraintes
de rupture en traction et en compression d’un béton.

L’influence de la vitesse de sollicitation (Figure 4.21), de la raideur de contact, du
rapport ’Z—" (Figure 4.22) et du frottement a été explorée (Figure 4.23). La quasi-staticité
de la compression est obtenue pour des vitesses de sollicitation inférieures a 0.1 m/s.
En comparaison au cas ol les rotations des éléments sont libres, le rapport d’ZQS est
diminué de maniére significative.

Désormais, la raideur de contact et le frottement influent de maniére importante sur
la réaction de 'assemblage. La raideur de contact et le frottement controlent la pente
initiale de la réponse. La valeur du premier pic de résistance est quant a elle influencée
par le frottement et par le rapport ’Z—:

D’un point de vue qualitatif, la modélisation du matériau est plus adaptée pour repro-
duire les phénoménes mis en jeu pendant la compression. La pente a I'origine de début
d’essai, controlée par la raideur de contact, est cohérente avec les données expérimentales.

115



—v—0.1m/s

—A—0.7m/s

50

(N3) 8|pIXD 82104

Qo
N

Déplacement axial (mm)

v 0.1m/s

120

100

80

40

lacement axial (mm)

Dép

FiG. 4.18 — Essai NUM 2 CNC 500 Sph dans le cas de rotations libres (données de

27° ). Figure du haut: influence de la vitesse de com-

ks=10"N/m et ¢
pression. Figure du bas: Evolution d’ZQS.

-

férence : k,

re

116



Force axiale (kN)

0 T T 1
0 20 40 40 80 100 120

%01 kn/ks =

254

<4 > O m
~
EOERE
e
~
I}
(6)]

Force axiale (kN)

T 1
0 20 40 40 80 100 120

Déplacement axial (mm)

FiGc. 4.19 — Essai NUM 2 CNC 500 Sph dans le cas de rotations libres (données de
référence : k,=k,=10"N/m et ¢=27"). Influence de la raideur de contact ou ’]z—" =1
(Figure du haut). Influence du rapport des raideurs ou k,=10"N/m (Figure du bas).
Vitesse de compression 0.1 m/s.
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F1G. 4.20 — Essai NUM 2 CNC 500 Sph dans le cas de rotations libres (données de
référence : ky,=ky=10" N/m et ]fc—’: = 1). Influence de l’angle de frottement intergranulaire.
Vitesse de compression 0.1 m/s.

Les brusques chutes de force sont également reproduites. Cependant, une surestimation
de la résistance de la cellule est constatée. Aprés le premier pic de force, la reprise des
efforts par la cellule n’est pas conforme aux données expérimentales. Contrairement a
I’essai expérimental, la résistance moyenne de la cellule ne cesse d’augmenter au cours du
chargement au lieu d’atteindre une valeur de force fluctuante autour d’un palier. Au dela
d’une certaine valeur de déformation, la réponse de la cellule développe une importante
augmentation de résistance. En terme de déplacement, ceci arrive d’autant plus tot que
le coefficient de frottement est élevé (Figure 4.23). Ce phénoméne est directement lié au
blocage des rotations. En effet, les éléments ne peuvent pas rouler les uns sur les autres;
ils ne peuvent que glisser.

ﬁ F Dans ces conditions cinématiques particuliéres, pour des angles
de frottement suffisamment élevés, il est possible de générer des
colonnes stables de particules sphériques. Autrement dit, une
colonne de particules sphériques peut étre en équilibre méca-
nique sous chargement axial (Figure de gauche). La figure 4.24
explicite leur mode de formation. Plus I'angle de frottement
est grand et plus la probabilité de créer ce type de colonne est
grande.

777

Lors d’'une compression non confinée, les plateaux provoquent le réarrangement des
particules qui se déplacent les unes par rapport aux autres et interagissent par I'intermé-
diaire du frottement. Ces réarrangements conduisent a la création de colonnes stables au
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FiGc. 4.21 — Essat NUM 2 CNC 500 Sph dans le cas de rotations bloquées (données

de référence : k,=k,=10" N/m et i—: = 1). Figure du haut: influence de la vitesse de
compression. Figure du bas: Fvolution d’ZQS.
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F1G. 4.24 — Schémas illustratifs de la création de colonne stable d’éléments sphériques
sous chargement azial constant. Les rotations des particules sont bloquées et la particule
inférieure est fizrée dans ’espace. Dans la configuration (a), [’équilibre mécanique statique
est possible. Le cone de frottement est tel que la force de contact peut s’aligner avec la
force due au chargement azial. Dans le cas de figure (b), comme la force de contact ne
peut sortir du cone de frottement, I’équilibre mécanique n’est pas possible.

sein de I"assemblage de particules. La résistance de la cellule augmente considérablement
dés qu’une colonne est créée dans I'assemblage.

4.4.3 Simulation d’impact

Des simulations d’impact ont été menées sur des cellules de 500 mm de coté (Figure
4.25). Les rotations des particules sont libres. L’angle de frottement entre élément est de
¢=27" . L’énergie cinétique initiale de 'impactant a été choisie égale a 8 kJ de maniére
a reproduire les conditions expérimentales et le coefficient d’amortissement non-visqueux
est choisi égal a 0.

Dans un premier temps, des raideurs normale et tangentielle de 10" N/m ont été
employées (Figure 4.26 en haut). Pour ces valeurs, la réponse de la cellule surestime la
valeur maximale de force atteinte expérimentalement.

La raideur des éléments a ensuite été diminuée d’un ordre de grandeur (Figure 4.26 en
bas) ce qui a permis de mieux décrire le signal expérimental en terme de force maximale
atteinte sur I'impactant. Toutefois, la raideur macroscopique apparente de la cellule, qui
était bien reproduite dans le cas oul k,=k,=107 N/m, est désormais légérement plus faible.
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F1G. 4.25 — Fssar NUM 2 INC 500 Sph. Forme de la cellule aprés un impact dont [’énergie
cinétique initiale est de 8 k.J.

4.4.4 Changement d’échelle: Cellule 1000

La simulation d’'une cellule d'un métre cube a également été effectuée. Lorsque des
éléments sphériques sont considérés, le temps d’obtention de I’état initial d’une cellule
de cette dimension est d’environ 240h avec un processeur Pentium 4 - 2.6GHz doté de
512Mo de mémoire vive. Le nombre total de particules est de 2990 dont 1856 sont desti-
nées a la modélisation du grillage. D'un peu plus d’une centaine dans le cas d’une cellule
de 500 mm de coté, le nombre d’éléments de remplissage passe a un millier.

Remarque : D’un point de vue pratique, seules des formes sphériques peuvent étre uti-
lisées pour cette taille de cellule. Avec des éléments de formes anguleuses environ 500000
particules seraient nécessaires pour la modélisation d’une cellule de 1000 mm de coté ce
qui conduirait a des temps de calcul trop importants.

4.4.4.1 Compression non confinée

Un essai de compression non confinée sur une cellule de 1000 mm de coté a été simulé.
La vitesse de compression de I'essai numérique était de 0.1 m/s. Les microparamétres
de contact utilisés sont les mémes que ceux qui ont été employés dans le cas de cellules
de 500 mm de coté, c’est a dire k,=k,=10" N/m et ¢$=27°. Une compression nécessite
environ une quarantaine d’heures de simulation. Deux simulations numériques ont été
réalisées: un essai ou les rotations des éléments sont possibles et un autre en bloquant
les rotations des particules.

Lorsque les rotations des éléments sont libres (Figure 4.27 du haut), les crises dyna-
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F1G. 4.26 — FEssai NUM 2 INC 500 Sph. Evolution de la force sur l'impactant en fonction
du temps pour deuz raideurs différentes.

124



miques sont peu prononcées. Les possibilités de mouvement des éléments facilitent Ief-
fondrement des chaines de forces. La forme joue un réle moins important dans la réaction
d’ensemble puisque, malgré la simplicité du modeéle, il est possible de reproduire numé-
riquement la réponse d'une cellule dont la texture initiale de I'assemblage engendrerait
une faible reprise d’effort (cas de I'essai EXP 7 CNC 1000).

Lorsque les rotations des éléments sont bloquées (Figure 4.27 du bas), une surestima-
tion de la résistance de la cellule est observée. De maniére analogue au cas des cellules
de 500 mm de coté, des chaines stables de particules sphériques se forment au cours du
déplacement du plateau et engendrent d’importantes reprises d’effort non représentatives
du comportement réel de la cellule.

4.4.4.2 Simulation d’impact

Des simulations d’impact ont également été menées sur des cellules de 1000 mm de
coté (Figure 4.28). Les simulations numeériques ont été effectuées dans les mémes condi-
tions que pour les cellules de 500 mm de coté. L’angle de frottement est de ¢p=27 "et
I’énergie cinétique initiale de I'impactant a été choisie égale a 17.7 kJ au regard des essais
expérimentaux.

On observe les mémes tendances que pour le cas de cellules de 500 mm de coté. Pour
des raideurs normale et tangentielle de 107 N/m (Figure 4.29 du haut), la réponse de
la cellule surestime la valeur maximale de force atteinte expérimentalement. Pour des
raideurs de 10° N/m (4.29 en bas) le signal expérimental est bien décrit en terme de force
maximale atteinte sur 'impactant.

4.4.5 Conclusion

Les résultats obtenus avec des éléments sphériques conduisent a s’interroger sur la
pertinence du modéle numérique pour reproduire les phénomeénes observés lors des expé-
riences. Le faible nombre d’éléments dont sont constituées les cellules augmente I'influence
de la forme et de la texture initiale au travers de la dispersion des résultats expérimentaux.
Les possibilités de mouvement des éléments jouent un role significatif dans le comporte-
ment de la cellule.

Dans le cas de rotations libres, la résistance de la cellule est trés faible en comparaison
des résultats expérimentaux. Les phénoménes mis en jeu durant ’essai sont mal repro-
duits. Bloquer les rotations a permis de mettre en évidence que les modes de déplacement
des éléments influent de maniére significative sur le comportement de la cellule. Malgré
tout, cette approche destinée a prendre en compte indirectement la forme des éléments
conduit & des divergences entre le modéle et la réalité physique. L’utilisation d’éléments
sphériques pour représenter le matériau semble inadaptée.

Cependant, on remarquera que le modéle numérique semble traiter convenablement
les changements d’échelle. D’une cellule de 500 mm de c6té a une cellule de 1000 mm
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F1G. 4.27 — Compressions non confinées de spheres dans le cas d’une cellule de 1000 mm
de coté. Les courbes continues sont les résultats des simulations numériques et les courbes
pointillées correspondent aux essais expérimentaud.
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F1G. 4.28 — Impact sur cellule de 1000 mm de coté remplie d’éléments sphériques en condi-
tion non confinée. Forme de la cellule aprés un impact dont ’énergie cinétique initiale
est de 17.7 kJ.

de coté et avec un méme jeu de microparamétres, les forces maximales sur I'impactant
expérimentales sont correctement reproduites par les simulations. Méme si 'utilisation
d’un modéle de contact élastique linéaire (dans la direction normale) ne permet pas de
reproduire a la fois le pic de force et la raideur macroscopique de la cellule, la variabilité
des résultats d’une cellule & 'autre permet de penser que la qualité des simulations est
relativement bonne en conditions dynamiques. Cette modélisation pourrait convenir en
vue d’une premiére estimation dans un cadre d’ingénierie.

La forme et 'agencement initial des éléments jouent donc des roles trés importants et
influent fortement sur la cinématique des grains, en particulier dans le cas d’assemblage
a faible nombre de grains et possédant des formes a angularité importante. La simulation
d’un essai de compression non confinée nécessite une description précise du matériau de
remplissage, aussi bien au niveau des propriétés mécaniques que physiques. La modéli-
sation d'une cellule se révéle complexe et exige I'emploi d’'un modéle numérique ayant
un degré de raffinement plus important. La prise en compte de formes d’élément plus
réalistes et 'implémentation d’un modéle de contact raffiné seront nécessaires.

4.5 Modéle d’éléments anguleux

Comme on vient de le voir, les mécanismes mis en jeu lors du chargement d’une cellule
remplie de pierres sont fortement dépendants de la forme des éléments. L’amélioration
du modéle numérique passe par la prise en compte des caractéristiques géométriques des
éléments de remplissage. Des éléments de forme anguleuse sont considérés pour se rap-
procher des formes réelles des éléments utilisés lors des expérimentations (§3.3.2 page 74).
Cette modélisation du matériau permet de donner aux éléments une forme non sphérique.
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F1G. 4.30 — Principe de l’interaction entre éléments composés d’un ensemble de particules
sphériques. Les interactions entre éléments se font au niveau des particules constitutives
des €léments avec le modéle de contact.

On rappelle que chaque élément est composé d’un ensemble de petites particules sphé-
riques agglomérées les unes aux autres. Les interactions entre les éléments se font grace
aux particules constitutives des éléments, c’est a dire qu'un contact entre deux éléments
fait intervenir une particule sphérique de chaque élément (Figure 4.30).

Une analyse phénoménologique est proposée dans le but d’identifier les processus
mécaniques a 1’échelle du contact et de I’élément lors de la sollicitation de la cellule. La
calibration du modéle numérique a été effectuée grace a des essais de compression en
condition confinée puis le modéle a été validé sur des essais de compression non confinée
et d’impact.

4.5.1 Compressions confinées
4.5.1.1 Modéle de raideur constante

Dans un premier temps, un modéle de contact élastique linéaire avec frottement Cou-
lombien a été utilisé (§1.3.2.2). En s’appuyant sur les résultats obtenus avec le modéle
d’éléments sphériques, les valeurs des raideurs normale et tangentielle ont été choisies
égales & 107 N/m et I'angle de frottement était de ¢—27°. La figure 4.31 représente le
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F1G. 4.31 — Essai NUM 8 CC 500 Ang. Les raideurs normale et tangentielle du modéle
de contact restent constantes durant l’essai.

résultat de 'essai de compression NUM 8 CC 500 Ang. Pour des déformations axiales
inférieures a 1 %, c’est a dire 5 mm de déplacement axial, les courbes numériques et expé-
rimentales montrent une bonne concordance. Ensuite, une surestimation de la résistance
de la cellule numérique est observée. Numériquement, les courbes développent des ten-
dances paraboliques alors que les courbes expérimentales ont des allures quasi linéaires
ou apparaissent de légéres ondulations vraisemblablement liées aux fractures localisées.

D’un point de vue qualitatif, le modéle numérique n’est pas capable de reproduire
le comportement macroscopique développé par la cellule. Durant 1’essai de compression
expérimental, on observe trés rapidement la détérioration des points de contact puis
la rupture d’éléments. La fragmentation des éléments joue un réle non négligeable sur
le comportement macroscopique de la cellule. La prochaine section est une analyse des
processus de fracturation observés lors de 1’essai confiné.

4.5.1.2 Analyse phénoménologique: Fracturation des éléments

En raison du confinement imposé a la cellule, a partir de 1 % de déformation axiale (5
mm de déplacement axial) certains blocs commencent a se rompre au sein de ’assemblage
de grains.

En début d’essai, le déplacement appliqué par le plateau supérieur engendre une
réorganisation de la structure granulaire. Les éléments se déplacent les uns par rapport
aux autres jusqu’a trouver une position d’équilibre imposée par le réseau des forces de
contact. Chaque élément est alors soumis & un systéme de forces de contact qui lui
est propre. A ce stade, aucun élément n’a rompu. Ensuite, le chargement de la cellule
engendre une augmentation de I'intensité des forces de contact. En fonction de la maniére
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F1G. 4.32 — Compression uniaziale sur deuzx éléments de forme différente ayant les mémes
propriétés mécaniques. Influence de la forme sur le champ de contrainte (Tang et al.,
2001).

dont est sollicité ’élément, sa rupture se produit plus ou moins tot lors du déplacement
du plateau. Des essais de caractérisation mécanique ont permis d’évaluer les propriétés
élastiques et de résistance de la matrice rocheuse des éléments (Figure 3.19 page 90). Ces
informations sont intéressantes pour connaitre la rhéologie du matériau mais ne suffisent
pas a identifier les phénoménes complexes engendrant la rupture des éléments. Tsoungui
et al. (1999) rappelle que la résistance d’'un élément est fortement dépendante de sa taille,
de sa forme et des conditions dans lesquelles il est sollicité.

Les travaux de Marsal (1973) ont apporté des informations précises sur 1’évolution de
la résistance de 1’élément en fonction de sa taille. En compression uniaxiale, la résistance
de l'élément (F,,;;) en fonction de son rayon moyen (R) suit une loi puissance empirique
de la forme F.;; = nR*, oi1 7 et \ sont des paramétres propres au matériau. La forme de
I’élément, quant a elle, influence principalement la répartition des contraintes associées
a la déformation du matériau (Figure 4.32). En régles générales, des formes irréguliéres
donnent naissance a des concentrations de contraintes qui sont le plus souvent localisées
au voisinage du contact (Tang et al., 2001). En outre, Liu et al. (2005) montrent dans
leurs travaux que le confinement des pierres a une influence sur le mode de rupture. Deux
modes peuvent étre distingués selon les conditions de sollicitation de 1’élément (Figure
4.33). Tout d’abord, lorsque 1’élément se trouve en régime de compression uniaxiale, des
zones de traction apparaissent au coeur de 1’élément. Dés que le critére de résistance en
traction de la pierre est dépassé, la propagation de la fissuration se développe dans le grain

6. L’élément est sollicité par deux forces de contact diamétralement opposées dont I'intensité est trés
grande face aux autres forces de contact appliquées a I’élément.
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F1G. 4.33 — Principauz cas de sollicitation définissant les modes de rupture d’un élément
(Briggs et Evertsson, 1998). A gauche, compression uniaziale de l’élément et rupture dans
la masse. A droite, compression quasi-triaxiale engendrant des ruptures périphériques
localisées a la surface de ’élément.

et cause sa fracturation en deux sous éléments de volume équivalent. L’autre cas de figure
se produit lorsque 1'élément est soumis a plusieurs forces de contact (supérieure a deux)
du méme ordre de grandeur. Liu et al. (2005) parlent alors de compression quasi-triaziale
en comparant cette répartition homogéne des forces de contact autour de 1’élément a un
champ de pression hydrostatique. Pour ce type de configuration, les contraintes qui se
développent sont généralement des contraintes de compression, bien entendu fonction de
la répartition des points de contact sur la surface. Le mode de rupture associé se traduit
par des fractures qui se localisent aux voisinages des points de contact et en surface de
’élément (abrasion).

Les ruptures d’éléments, qui produisent leur réorganisation, conduisent & une moindre
résistance macroscopique de la cellule. La dégradation des pierres peut étre prise en
compte de différentes maniéres par le modéle numérique. La premiére idée est de considé-
rer des modéles de contact cohésifs (§1.3.2.2 page 27) de maniére a créer des assemblages
de sphéres collées les unes aux autres. L’intérét de cette approche est de permettre la
fracturation des éléments en plusieurs morceaux. Ces modéles de contact cohésifs font
intervenir des microparametres de collage caractérisant la résistance des interactions co-
hésives. Lim et McDowell (2005) utilise cette technique pour la modélisation discréte de
ballast ferroviaire. Les microparamétres sont choisis de maniére a reproduire la résistance
macroscopique des grains de ballast et sont déterminés par l'intermédiaire d’essais de
compression uniaxiale effectués a 1’échelle du grain. Au regard des différents modes de
fracturation physique qui apparaissent lors de la rupture d’un grain, on notera que cette
méthode de calage demeure incompléte. Pour un calage robuste des microparameétres,
d’autres conditions de chargement devraient étre simulées avec des sollicitations de type
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F1G. 4.34 — Pierres fracturées aprés un essai de compression confinée sur cellule 500 x
500 x 500 mm3. Dans cette configuration, la pierre a cassé en condition uniaziale de
COMPTESSLON.

compression quasi-triaziale.

Dans le cadre de ce travail, cette approche impliquerait une phase de calage pouvant
s’avérer lourde et délicate a mener compte tenu des dépendances auxquelles est sujéte
la résistance des éléments. De plus, le nombre de particules est trop important pour
envisager l'utilisation de cette méthode. Le temps de calcul serait rédhibitoire. L’objet
de la prochaine section est la proposition d’une approche alternative de prise en compte
de la fracturation.

4.5.1.3 Vers un nouveau modéle de contact

D’un point de vue pratique, il n’est pas possible de simuler directement la fracturation
des éléments en considérant des modeles de contact cohésifs. L’emploi d’agrégats de par-
ticules indissociables pour la modélisation des éléments nous est apparu incontournable.
Aucune rupture n’est possible ce qui permet de diminuer le nombre de calculs effectués
par pas de temps’. L’élément se comporte comme un corps rigide déformable aux limites.
Toutefois, la dégradation des pierres au cours du chargement doit étre considérée par le
modéle numérique puisque les fracturations locales conduisent 4 une perte de résistance
macroscopique de la cellule.

7. La détection des contacts et le calcul des forces de contact internes & 1’élément, c’est & dire ceux qui
se produisent entre deux particules constitutives de I’élément, ne sont pas considérés pendant le cycle de
calcul.
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En effet, bien qu'expérimentalement des fractures d’éléments dans la masse soient
observées, les faciés de rupture des pierres apreés essai tendent a montrer que les fractures
restent plutot localisées a la surface des éléments. Ceci signifie que le mode de compression
quasi-triaziale est souvent a l'origine de la fragmentation. En premiére approximation,
on propose de modifier le modéle de contact pour prendre en compte les fracturations
localisées a la surface de ’élément. La définition du nouveau modéle de contact s’appuie
sur la compréhension des processus mécaniques locaux mis en jeu. Pour cela, revenons a
I’échelle de I'interaction entre deux pierres.

Des essais de compression expérimentaux pierre sur pierre ont été menés afin de
reproduire les conditions réelles dans lesquelles se produisent les interactions de contact.
Pour la réalisation des essais, les pierres étaient prises au hasard dans 'assemblée, puis
rectifiées afin d’étre placées entre les plateaux de la presse (Figure 3.18 page 89). La force
maximale admissible au droit du contact est limitée par la résistance locale de la pierre.
Les essais donnent des valeurs variant de 10 kN a 40 kN (Figure 3.18). Chaque courbe
posséde une allure propre. La forme anguleuse des pierres implique une géométrie locale
de contact trés variable d'une zone a 'autre ce qui engendre de fortes disparités dans les
résultats. L’identification d’une courbe Force - Déplacement moyenne, susceptible d’étre
implémentée comme nouveau modéle de contact, est trés difficile, voire inenvisageable.

Toutefois, au lieu d’un contact, le matériau se déforme de maniére élastique puis
se rompt (comportement de type élastique fragile - §4.5.1.2 page 130). A 1’échelle de
la cellule, en début d’essai, on retrouve cette phase élastique responsable de la bonne
concordance des résultats numériques et expérimentaux pour des valeurs de raideurs
locales de 107 N/m. La divergence numérique-ezperimentale est ensuite due a 'apparition
de la rupture des éléments. Physiquement, I'intensité d’une force de contact dépend de
la dégradation locale du matériau qui a lieu, en tout cas dans un premier temps, sur et
au voisinage de la zone de contact. En premiére approximation, on peut admettre que
la force normale de contact est bornée par une valeur limite. Bien entendu, cette limite
est propre au contact et est fonction de paramétres comme la forme de la surface et des
propriétés locales de la matrice rocheuse.

Un modéle de contact élastique parfaitement plastique dans la direction normale au
contact a donc été proposé (Figure 4.35). Celui-ci limite la force normale admissible au
contact de la maniére suivante :

Si F,,(t) = Fpaz et AU, > 0 alors:
Fo.(t+ At) = Foa

AUPelast — ( et AUPPast = AU,

Si F(t) < Faz ou {F(t) = Fiae et AU, < 0} alors:
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F1G. 4.35 — Modéle de contact élastique parfaitement plastique dans la direction normale
de contact.

AF, = k,AU,

AUP-ast = AU, et AUt = (

ou F,(t) est la force normale au lieu du contact a l'instant ¢, AU, 'interpénétration
algébrique au contact durant At ot At est le pas de temps de la simulation. AU™¢/¢ (resp.
AUm™Plast) est Iincrément de déplacement normal lié & la partie élastique (resp. plastique)
du modéle de contact élastique parfaitement plastique. La force limite admissible par le
contact, Fj,.., est un nouveau paramétre du modéle de contact.

Cette approche est adaptée dans le cas d’éléments créés par agrégation de particules
sphériques. Le contact entre deux éléments est réalisé par 'intermédiaire des particules
constitutives (Figure 4.30). Au lieu d’un contact, 'interaction locale est pilotée par le mo-
déle élasto-plastique. Si la force de contact engendre une plastification locale de 1’élément,
les propriétés des particules en contact sont modifiées en conséquence. La dégradation
reste ainsi localisée au contact sans affecter le reste de 1’élément.

L’obtention de la valeur de F},,, est obtenue par approximation. Dans le cas de com-
pressions confinées, une valeur de F,,,, comprise entre 2000 et 2500 N permet d’obtenir
des résultats de simulation en accord avec I'expérience (Figure 4.36 et 4.40).

4.5.1.4 Influence de la vitesse de sollicitation

Comme pour les particules sphériques, l'influence de la vitesse de sollicitation a été
explorée. Trois vitesses de compression ont été testées et le modéle de contact élastique
parfaitement plastique dans la direction normale est maintenant utilisé. Les résultats
obtenus sur une méme cellule ont été reportés sur la figure 4.37. Les conditions limites de
ce type d’essai assurent un confinement des éléments de remplissage qui limite de maniére
importante leur possibilités de mouvement. La vitesse de compression n’a quasiment pas
d’effet sur la réponse de la cellule ce qui permet de penser que 1’évolution du systéme est
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FiG. 4.36 — Essai NUM 8 CC 500 Ang avec le modéle de contact élastique parfaite-
ment plastique dans la direction normale de contact (k,=ks=10" N/m, F..=2000 N et

$=27").

quasi-statique.

L’évolution de l'indicateur de quasi-statcité (ZQS) a été reportée sur la figure 4.37.
Les évolutions d’ZQS sont trés différentes d’une vitesse a ’autre. Naturellement, 'ZQS
est d’autant plus élevé que la vitesse est importante. De méme que pour les formes
d’éléments sphériques, une évolution similaire d’ZQS est constatée. Les valeurs les plus
élevées d’ZQS sont obtenues pour des déplacements du plateau inférieur d’environ 30
mm. La premiére phase correspond & une réorganisation interne des éléments puis les
mouvements importants des éléments sont stoppés par le confinement imposé a la cellule
ce qui se traduit par une décroissance et une stabilisation d’ZQS.

4.5.1.5 Influence du rapport %

Une étude paramétrique montre l'influence du rapport ’Z—: et établit que ce rapport
n’a pas une influence significative sur le comportement de la cellule en condition de
compression confinée (Figure 4.38) pour des valeurs inférieures & 5. Compte tenu du
manque d’information et les incertitudes concernant les propriétés de contact des éléments
de remplissage, un rapport ’;—” = 1 a été arbitrairement retenu pour la suite de 1’étude.

4.5.1.6 Influence du frottement

Bien que le frottement des plateaux de confinement soit égal & zéro, le frottement
intergranulaire influe sur la réponse globale de la cellule (Figure 4.39). Une caractérisation
physique du frottement entre deux pierres permettrait d’affiner le choix du coefficient de
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Force axiale (kN)

Déplacement axial (mm)

F1G. 4.37 — Essai NUM 10 CC 500 Ang (k,=ks=10" N/m, Fy..=2000 N et ¢=27").

Influence de la vitesse de chargement (Figure du haut) et évolution d’ZQS (Figure du
bas).
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Force axiale (kN)

Déplacement axial (mm)

F1G. 4.38 — Essai NUM 5 CC 500 Ang (k,=10" N/m, Fpae =2000 N et =27 ). Influence
du rapport ]Z—:

frottement a implémenter dans le code de calcul. Cependant, les difficultés liées a la mise
en oeuvre ce type d’expérimentation et la dispersion des résultats due aux hétérogénéités
des états de surface des pierres conduiraient sans doute a une incertitude importante sur
la valeur finale du coefficient de frottement (§3.7 page 89). Au regard de ces considérations
et faute de mesure expérimentale, la valeur du coefficient de frottement a été choisie en
s’appuyant sur les données reportées dans la littérature. Il a été fixé a 0.5 correspondant
a un angle de frottement de 27 °.

4.5.1.7 Influence de I’état initial et calage de F},,,

De maniére analogue aux résultats expérimentaux, une dispersion des résultats est
observée numériquement. La figure 4.40 présente les réponses de cellules différentes pour
deux valeurs de F,,.; (2000 et 2500 N). Les pentes des courbes réponses de cellules
changent de maniére significative d’une cellule & une autre. La valeur de F,,,, est déter-
minée par calage. Le choix de F,,,; est arrété de fagcon a ce que la moyenne des réponses
des cellules soit proche de la moyenne des résultats expérimentaux. Dans la suite, une
valeur de F,,,, = 2000 N est utilisée lors des simulations en compression non confinée.

4.5.1.8 Coefficient de diffusion

La redistribution des efforts sur les faces latérales® de la cellule montre qu’il existe une
relation quasi-linéaire entre la force normale moyenne engendrée sur les faces latérales et
la force axiale (Figure 4.41).

8. Faces définies par les vecteurs normaux orthogonaux a ’axe de chargement.
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F1G. 4.39 — Essai NUM 5 CC 500 Ang (k,=k;=10" N/m, Fy,4:=2000 N). Influence de

l’angle de frottement intergranulaire.

Il est possible de définir un coefficient de proportionalité noté K qui peut étre appa-
renté a un coefficient de diffusion. Il représente le coefficient de redistribution des efforts
au sein de la cellule. Il se rapproche, dans une certaine mesure, de la définition du coef-
ficient de poussée des terres en mécanique des sols. Il exprime le rapport entre la force
normale verticale, force axiale appliquée par le plateau de chargement sur la face supé-
rieure de la cellule, et la force normale horizontale qui s’exerce sur les faces verticales de
la cellule. Sa valeur a été estimée sur ’ensemble des essais numériques menés. Elle est en
moyenne égale a 0.157 pour un écart type de 0.027.

4.5.2 Compressions non confinées

Apres le calage du modéle proposé de dégradation de contact sur essais de compression
confinée, des simulations de compression non confinée sont réalisées d’une part pour
valider le modeéle numérique de cellules remplies d’éléments anguleux et d’autres part
pour effectuer des analyses paramétriques. La figure 4.42 représente 1'évolution de la
forme de la cellule au cours du chargement quasi-statique.

Aprés la définition d’une vitesse de compression seuil en dessous de laquelle I'évolu-
tion peut étre qualifiée de quasi-statique, I'influence de différents paramétres du modéle
numérique a été étudiée. On s’intéresse tout d’abord aux paramétres mécaniques interve-
nant dans le modéle de dégradation au contact (modéle de contact élastique parfaitement
plastique dans la direction normale). L’influence du rapport des raideurs de contact, ’Z—:,
du coefficient de frottement, yu, et de la force maximale admissible, F},,,, sur la réponse
de la cellule est explorée. Ensuite, la variabilité de la réponse mécanique de la cellule
associée a l'arrangement initial des matériaux est étudiée.

139



800

JEF =m—CXP 5 CC 500
700 5 5
EXP 6 CC 500
—O0— NUM 1 CC 500 Ang
— 600+ —4-NUM 2 CC 500 Ang
E v+ NUM 3 CC 500 Ang
£ 500 4 NUM 4 CC 500 Ang
o 3 NUM 5 CC 500 Ang
O 400 & NUM 6 CC 500 Ang
X & NUM 7 CC 500 Ang
O 300+ —#— NUM 8 CC 500 Ang
® —a— NUM 9 CC 500 Ang
© 2004 @~ NUM 10 CC 500 Ang
@]
"= 100
0 1

800 -
a=mmEXP 5 CC 500
700+ EXP 6 CC 500
—6—NUM 1 CC 500 Ang
— 600+ —A— NUM 2 CC 500 Ang
Z —%— NUM 3 CC 500 Ang
— 500+ —&— NUM 4 CC 500 Ang
© 3 NUM 5 CC 500 Ang
O 400 + NUM 6 CC 500 Ang
< @ NUM 7 CC 500 Ang
O 3004 #  NUM 8 CC 500 Ang
O —a— NUM 9 CC 500 Ang
O 2004 —e— NUM 10 CC 500 Ang
@)
= 100
0 i
0 20 40 60 80

Déplacement axial (mm)

F1G. 4.40 — Modeéle de contact élastique parfaitement plastique dans la direction normale.
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Figure de haut Fr,a; — 2000 N et figure du bas Fpe, — 2500 N avec k,, — 107 N/m.
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F1G. 4.42 — Essai NUM 10 CNC 500 Ang : Evolution générale de la forme de la cellule
au cours d’une sollicitation quasi-statique.
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Vitesse (m/s) 0.02 | 0.05 | 0.07 | 0.1 0.3 0.5 0.7

Fralier (N) 64000 | 66000 | 65000 | 58000 | 100000 | 120000 | 130000

moy

Ecart type associé (N) || 24000 | 16000 | 6000 | 9000 | 23000 | 29000 | 31000

TAB. 4.4 — Force de palier et écart type associé moyennés entre 20 mm et 100 mm de dé-
placement en correspondance avec les vitesses de sollicitation dans le cas de compressions
non confinées sur éléments anguleuz.

4.5.2.1 Influence de la vitesse de sollicitation

La figure 4.43 regroupe les résultats obtenus pour des vitesses de compression s’étalant
de 0.02 m/s a 0.7 m/s. On constate que la pente initiale de montée au pic n’est pas affectée
par la vitesse de chargement. Aprés le premier pic d’effort, la force oscille autour d’une
valeur moyenne.

La figure 4.44 donne 1’évolution de I’énergie cinétique totale? et I’évolution de la force
de réponse de la cellule en fonction du déplacement imposé par le plateau pour une
vitesse de chargement de 0.1 m/s. Une augmentation notable de 1'énergie cinétique est
constatée pour un déplacement d’environ 24 mm. Cette valeur de déplacement correspond
a la premiére chute de force significative, c’est a dire aux premiers effondrements des
chaines de forces. Au dela, la quasi-staticité n’est plus vérifiée puisque des phénomeénes
dynamiques transitoires de réarrangements des éléments surviennent. Pour les raisons
évoquées au §3.8 page 91, on cherche ici & déterminer une vitesse critique limite qui
permette d’obtenir des résultats de simulation qui soient indépendants en moyenne de la
vitesse de sollicitation.

Pour des vitesses de compression inférieures a 0.1 m/s, la valeur de force moyenne
de palier est sensiblement la méme. Au dela de 0.1 m/s, I'inertie des particules engendre
une surestimation de la résistance de la cellule (Tableau 4.4). Au regard des résultats
et suivant le cahier des charges que nous nous sommes fixés, on peut supposer qu’'une
vitesse de 0.1 m/s permet d’obtenir un régime de compression quasi-statique. Dans la
suite, pour optimiser les temps de calcul et respecter la quasi-staticité de I’évolution du
systéme, une vitesse de 0.1 m/s est utilisée.

Remarque : L’évolution d’ZTQS a également été reportée sur la figure 4.43. Entre 0 et
24 mm de déplacement, on note des valeurs d’ZQS plus importantes lorsque la vitesse de
chargement est supérieure a 0.1 m/s. Ceci suggére qu’il existe un changement de régime

9. C’est & dire la somme des énergies cinétiques de translation et rotation de chaque grain étendue a
I’assemblage.
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Influence de la vitesse de chargement (Figure du haut) et évolution d’ZQS (Figure du
bas).
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F1G. 4.44 — Essai NUM 10 CNC 500 Ang (k,=k,=10" N/m, Fpq:=2000 N, ¢=27").
Evolution de l’énergie cinétique totale et de la force aziale de la cellule en fonction du
déplacement axial. Vitesse de chargement: 0.1 m/s.

mécanique. On peut supposer que les temps caractéristiques liés aux crises dynamiques de
l’assemblage deviennent plus petits que le temps caractéristique li€ a la vitesse de charge-

ment. Ceci expliquerai que la réponse globale moyenne de la cellule n’est plus dépendante
du temps.

4.5.2.2 Influence du rapport %

La figure 4.45 représente la réponse d’'une cellule pour différentes valeurs du rapport
¥ Pour une valeur de k, fixée a 10" N /m la valeur de k, varie entre 5.10° et 107 N/m. Une
influence significative de ’Z—: est constatée au dela de 20 mm de déplacement du plateau
de chargement. Entre 0 et 20 mm de déplacement, la réponse de la cellule est trés peu
sensible a 'fc—"

Le comportement macroscopique d’une assemblée de grains composée d’éléments dont
les surfaces sont rugueuses dépend fortement du comportement local au contact. La varia-
bilité importante que développe la réponse de la cellule au dela de 20 mm de déplacement
souligne l'importance d’effectuer de plus amples études de caractérisation locale du ma-
tériau de remplissage, soit a 1’échelle du contact, soit & I’échelle de 1’élément.

Dans l'approche proposée, le comportement local est décrit grace a un modéle de
contact trés simple permettant de prendre en compte une partie de la physique des
phénomeénes. Malgré ses limitations inhérentes & sa simplicité, ce type de modéle de
contact est facile a utiliser et est d’un grand intérét pour les problémes d’ingénierie.

En I'absence d’informations précises sur le comportement local des éléments suivant
la direction tangente au plan de contact, le rapport ’fc—" a été pris égal a 1.
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F1G. 4.45 — Essai NUM 10 CNC 500 Ang (k,=10" N/m, Fp..=2000 N et ¢=27").
Influence du rapport ]fc—’:

4.5.2.3 Influence du frottement

De toute évidence le frottement intergranulaire a une forte influence sur la résistance
macroscopique de la cellule (Figure 4.46 en haut).

Naturellement, I'intensité des forces tangentielles est d’autant plus grande que le frot-
tement est important. De méme, le déplacement tangentiel atteint est d’autant plus im-
portant que le coefficient de frottement est élevé. Ceci a pour conséquence d’augmenter
la partie élastique du déplacement tangentiel qu’est capable de subir un contact avant
glissement. L’effondrement des premiéres chaines de force se produit donc pour des dé-
placements du plateau plus grands correspondant a des valeurs d’effort plus importantes.
Ceci est mis en évidence grace au suivi de I’évolution de I'énergie élastique emmagasinée
par 'ensemble du systéme. Elle est définie comme la somme des énergies élastiques em-

s : 1 [Ful® | [Fs]?
magasinées & chaque contact. Son expression est de la forme E, = 53" (T + 5

ou N, est le nombre de contacts total et | F, | (resp. | Fy |) est la composante normale
(resp. tangentielle) de la force de contact. L’énergie élastique du systéme augmente puis
se stabilise lorsque des déplacements importants des éléments se produisent (Figure 4.46
en bas).

4.5.2.4 Influence de la force maximale admissible au contact

L’influence de la force maximale admissible au contact F,,, est examinée & partir
des compressions sur les cellules n°8 et n°10 avec deux valeurs (Figure 4.47). Dans
des conditions de compression non confinée, F,,,, n’a pas beaucoup d’influence sur le
comportement des cellules. Les modes de déformations et I’évolution de la force axiale ne
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(en bas) en fonction du déplacement imposé par le plateau de chargement.
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et =27 " ). Influence de la force admissible au contact Fpg,.

sont quasiment pas modifiés.

Contrairement au cas de compression confinée, I'interpénétration des particules au
point de contact reste limitée puisque le faible confinement du grillage autorise le mouve-
ment des éléments. L’influence sur la réponse de la cellule de la limitation de la force dans
la direction normale du modéle de contact reste donc faible. Ceci améne & penser que le

mode de déformation de la cellule est principalement lié aux mouvements des éléments
plutot qu’a leur déformation propre.

4.5.2.5 Influence de I’état initial

A partir des 10 états initiaux des cellules remplies de formes anguleuses, la variabilité
des réponses en force des assemblages de grains est reportée figure 4.48. La dispersion
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des résultats expérimentaux est bien reproduite par le modéle numérique. La figure 4.49
représente la forme globale des cellules a 16% de déformation et la figure 4.50 représente
les cellules réelles dans un état de déformation similaire.

Tout d’abord d’un point de vue qualitatif, les modes de déformation sont trés diffé-
rents d'une cellule a ’autre autant d'un point de vue expérimental que numérique. Les
simulations engendrent des formes globales de cellules en accord avec les observations ex-
périmentales. La déformation globale des cellules est fortement, encore une fois, influencée
par la texture initiale de ’assemblage.

4.5.2.6 Influence du frettage des plateaux de chargement

Dans les cas de compressions simples ou d’essais triaxiaux sur éprouvettes de béton les
résultats obtenus sont dépendants du mode opératoire (Kotsovos, 1983). Le frottement
aux interfaces, c’est a dire entre I’échantillon testé et les parois du dispositif de mesure,
peut provoquer une modification de la déformation transversale de I’échantillon. C’est
le phénoméne de frettage. Ce dernier peut avoir une influence sur la réponse mécanique
de I’échantillon. Dans le cas du béton, le frettage aux interfaces conduit & donner une
forme en tonneau aux éprouvettes testées. Cette modification des modes de déformation
entraine des faciés de rupture divers.

La modélisation du frettage sur la réponse d'une cellule consiste a prendre en compte
un frottement sur les plateaux de compression. Ils possédent un coefficient de frottement
de 0.2. Lors de la compression, le gauchissement de la cellule est entravé par le frottement
des plateaux. Le mode de déformation de la cellule est alors modifié. Les efforts tangents
aux plans de contact des plateaux créent des appuis pour les chaines de force qui s’ef-
fondrent moins facilement. Les résultats sont reportés sur la figure 4.51. Naturellement, la
réponse de la cellule est modifiée et posséde une plus grande résistance pour un frettage
plus important.

Remarque : Toutes les simulations présentées auparavant ont été réalisées sans frotte-
ment sur les plateaux de compression ceci pour €viter une surestimation de la résistance
de la cellule.

4.5.3 Simulations d’impacts

On explore maintenant les capacités du modéle numérique a reproduire le comporte-
ment d’une cellule dans des conditions dynamiques. Le matériau utilisé lors des expéri-
mentations a été modélisé avec des éléments anguleux. La prise en compte de la forme des
éléments interdit la modélisation de cellules d’un métre cube. Le temps de calcul serait
rédhibitoire. On se limite donc a des cellules de 500 mm de coté.

Le modéle de contact élastique parfaitement plastique proposé au paragraphe 4.5.1.3
est utilisé et les microparameétres obtenus dans le cas quasi-statique ont été employés lors
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Fi1G. 4.48 — Compressions non confinées sur cellules remplies d’éléments anguleuz

(kn=ks=10" N/m, Fp...=2000 N et $=27°). Influence de l’arrangement initial des €élé-
ments. Figure de haut en bas: courbes exrpérimentales puis résultats numériques.
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F1G. 4.49 — Compressions non confinées sur cellules remplies d’éléments anguleuz. Forme
globale des cellules numériques a 16 % de déformation aziale.
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Cellule n°3

Cellule n°4

F1G. 4.50 — Compressions non confinées sur cellules réelles remplies de pierres concassées.
Forme globale des cellules a environ 16 % de déformation aziale (80 mm de déplacement

azial).
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FIG. 4.51 — Essai NUM 10 CNC 500 Ang (k, =k, =107 N/m, Fynas=2000 N et $=27 ).

Influence du frettage.
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Parameétre | Valeur | Unité

ky = ks | 107 | (N/m)
¢ 27 (")
Fonas 2000 | (N)

kv = kv | 108 | (N/m)
K=k | 10 | (N/m)

TAB. 4.5 — Microparamétres utilisés dans le cadre des simulations dynamiques d’impacts.
kY (resp. k%) est la raideur normale (resp. tangentielle) du socle et kb (resp. k%) est la
raideur normale (resp. tangentielle) de l’impactant.

des simulations (Tableau 4.5). La vitesse d’impact est de 8 m/s ce qui équivaut a une
énergie cinétique avant impact de 8 kJ. Le coefficient d’amortissement non visqueux est
choisi égal a zéro.

4.5.3.1 Condition confinée

La réponse a I'impact des cellules dans des conditions confinées remplies d’éléments
anguleux (Tableau 3.2 page 82) est donnée (Figure 4.52). Le modéle numérique est capable
de reproduire les ordres de grandeurs de temps et de forces mis en jeu lors de ce type
d’impact. De nouveau, une forte variabilité est constatée liée a I’état initial des cellules.

La décroissance de la force aprés impact est mal reproduite par le modéle (Figure
4.53). Ceci est imputable en partie au modeéle de contact'® proposé qui par définition
restitue une part d’énergie élastique lors de la décharge du systéme. Expérimentalement,
la fragmentation des blocs ne peut conduire a une telle restitution d’énergie élastique.

Le comportement d’une roche est dépendant de la vitesse de sollicitation (voir par
exemple Lajtai et al. (1991)). Sa résistance augmente, entre autres, avec la vitesse de défor-
mation. On remarque cependant que le calage des paramétres effectué dans des conditions
quasi statiques permet de décrire correctement le comportement macroscopique de la cel-
lule en condition dynamique. Ceci améne a penser que la réponse dynamique du systéme
n’est pas liée & un effet matériau'!. Les gammes de vitesses mises en jeu dans les essais
d’impact ne sont vraisemblablement pas suffisantes pour que les pierres développent des

10. Modele de contact élastique parfaitement plastique dans la direction normale (§4.5.1.3 page 133).

11. On entend par effet matériau, la dépendance intrinséque & la vitesse de chargement que développent
les caractéristiques mécaniques d’un matériau. Par exemple, la présence d’eau libre dans le béton conduit
a une augmentation de la résistance de I’éprouvette de béton avec le taux de déformation au moins jusqu’a
1.s7t (Toutlemonde et al., 1995).
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Temps (ms)

Fi1G. 4.52 — Ensemble des réponses des cellules numériques a un impact en condition
confinée. Evolution de la force d’impact en fonction du temps.
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F1G. 4.53 — Impacts sur cellules confinées. Evolution de la force d’impact en fonction du
temps. Comparaison de l’essai NUM 10 IC 500 Ang avec ’essai EXP 12 1C 500.
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F1G. 4.54 — Simulation numérique d’impact sur cellule de 500 mm de coté.

comportements mécaniques dépendants de la vitesse de chargement. L’effet de vitesse est
principalement di & I'inertie, naturellement prise en compte par le modéle.

4.5.3.2 Condition non confinée

Les mémes simulations ont été conduites dans des conditions non confinées (Figure
4.54). Au vu des résultats, le modéle numérique semble robuste au changement de condi-
tions aux limites (Figure 4.55). Les temps caractéristiques des phénoménes sont bien re-
produits en terme de montée au pic et d’oscillation post pic. De plus, I'intensité maximale
de la force sur 'impactant est du méme ordre de grandeur que celle mesurée expérimen-
talement. La dispersion des résultats constatée est acceptable (Figure 4.56).

4.6 Choix d’un modéle constitutif simplifié

L’approche multi-échelles qui permet le passage de I’échelle de la cellule a 1’échelle de la
structure, nécessite la définition d’un modéle constitutif de comportement des cellules. Ce
modeéle doit décrire le comportement macroscopique d’une cellule de maniére simple tout
en ayant un degré de finesse suffisant pour rendre compte des phénoménes mécaniques
complexes ayant lieu dans une cellule.

Pour déterminer ce modéle constitutif, considérons une cellule 7 au sein d’une structure
(Figure 4.57a). Cette cellule est entourée de chaque c6té par des cellules voisines qui la
confinent. Lors d’une sollicitation dynamique, les déplacements relatifs entre les cellules
engendrent des efforts normaux et tangents sur les faces de la cellule 7.
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FiG. 4.55 — Essais NUM 5 INC 500 Ang et EXP 9 INC 500. Evolution de la force sur
l'tmpactant en fonction du temps.

En premiére approximation, on suppose que les efforts appliqués a une cellule sont
répartis de maniére uniforme sur chaque face de la dite cellule. On suppose également
que les déformations subies par une cellule sont planes, c’est a dire que deux faces d’une
méme cellule se rapprochent en conservant leur planéité.

Il est possible de distinguer deux types d’actions. Tout d’abord, une cellule peut subir
une sollicitation apparentée a une compression. C’est le cas si les centres de gravité de
deux cellules contigués se rapprochent durant la sollicitation. Au regard des essais de
compression expérimentaux et des simulations numériques effectuées avec des formes an-
guleuses, le choix du modéle d’interaction permettant de calculer I'effort normal suivant x
se porte sur un modéle élastique parfaitement plastique caractérisé par deux parameétres:
la raideur apparente de la cellule et la résistance maximale moyenne de la cellule. L’esti-
mation de ces paramétres est effectuée au chapitre suivant (§5.2.4.2 page 167). De plus,
pour prendre en compte la redistribution des efforts sur les faces latérales le coefficient
de diffusion estimé dans des conditions confinées de compression est introduit dans le
modeéle pour calculer les efforts normaux suivant y et z sur les faces.

Ensuite, lorsque deux cellules contigués se déplacent transversalement I'une par rap-
port a 'autre, I'effort de contact a 'interface entre les cellules sera de nature frictionnelle
(Figure 4.57b). Ces efforts apparaissent lorsque la vitesse relative entre les deux cellules
n’est pas nulle. Pour caractériser plus précisement cette interaction, des études complé-
mentaires apparaissent nécessaires. La détermination d’un coefficient de frottement appa-
rent & l'interface entre deux cellules pourra étre effectuée a partir d’essais de cisaillement
entre deux cellules. Le plan de cisaillement coinciderait avec 'interface des deux cellules.
En P’absence de telles informations, le comportement & I'interface entre deux cellules est
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F1G. 4.57 — (a) Confinement d’une cellule i au sein d’une structure cellulaire. (b) Dé-
placement transversal de deuz cellules contigiies ot V; et V; représentent les vitesses des
centres de gravité des cellules i et j.
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F1G. 4.58 — Ensemble des essais NUM (1 a 10) CNC 500 Ang et représentation graphique
modeéle de comportement suivant la direction x d’une cellule.
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supposé de type Coulombien. L’interaction de frottement a 'interface est calculée & partir
du critére usuel de Coulomb.

Aucune dépendance a la vitesse de sollicitation n’a été considérée dans le modéle
constitutif de la cellule. En effet, les essais dynamiques d’impact ont révélé que 'effet de
vitesse sur le comportement de la cellule était di principalement a 'inertie des éléments
du systéme. Le passage de 1’échelle de la cellule a celle de la structure consistant a
remplacer chaque cellule de I'ouvrage par une particule de masse équivalente, ceci permet
de prendre implicitement en compte 1'effet inertiel développé par la cellule en sollicitation
dynamique.

4.7 Reésultats - Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a presentée les résultats des essais expérimentaux
effectués sur des cellules de 500 mm et 1000 mm de coté. Ces essais ont apporté des
informations précieuses sur 1’étude du comportement réel d’une cellule en compression
quasi-statique et sous impact de bloc. Des ordres de grandeur de force et de déformation
en ont été tirés. Les études menées montrent 'importance du confinement dans la réponse
d’une cellule qui développe une résistance mécanique plus grande qu’une cellule libre de se
déformer. L’ensemble des essais a révélé une forte variabilité de comportement mécanique
d’une cellule a I'autre. Cette variabilité est en grande partie liée & la texture initiale du
matériau granulaire. L’étude de 'anisotropie initiale de la distribution de contact des
cellules numériques, via le tenseur de texture, avait déja mis en évidence cette disparité
entre états initiaux dans le cas de formes anguleuses (Chapitre 3).

Les simulations numériques de compression non confinées ont montré I'importance de
prendre en compte la forme des éléments pour modéliser les cellules utilisées pour les
expérimentations. En effet, une représentation trop simple du matériau de remplissage
conduit a des divergences entre le modéle numérique et la réalité. Dans le cas des éléments
sphériques, méme en bloquant les rotations pour accroitre artificiellement ’angularité et
le frottement des éléments, le modéle n’est pas satisfaisant. Une bonne description de la
phénoménologie passe par la prise en compte de la forme réelle des éléments. L’enchevé-
trement des grains influe de maniére significative sur leurs possibilités de roulement et
de glissement lors de la sollicitation ce qui se répercute de maniére directe sur le com-
portement macroscopique de la cellule. Au final, les éléments de forme anguleuse ont été
choisis pour modéliser le matériau de remplissage.

La fracturation des éléments joue également un role sur le comportement macro-
scopique des cellules. Le nombre d’éléments fracturés observés expérimentalement est
fonction des conditions de confinement de la cellule. Si les possibilités de mouvement des
éléments sont réduites, par exemple dans des conditions confinées, la rupture des élé-
ments au cours de la sollicitation sera d’autant plus importante. Pour prendre en compte
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le phénoméne de fracturation des éléments, un modéle de dégradation des contacts a
été proposé. Le modéle suppose qu’au niveau d’un contact, la résistance de la pierre ne
peut dépasser un certain seuil en force et que localement se développe un comportement
élastique parfaitement plastique dans la direction normale au plan de contact. Malgré
une forte dispersion, inhérente aux textures initiales des cellules, les résultats obtenus
montrent une bonne concordance avec les résultats expérimentaux observés que ce soit
en condition confinée ou non et pour des sollicitations quasi-statique et dynamique.

Les résultats expérimentaux et des simulations permettent de proposer un modéle
constitutif décrivant de maniére simple le comportement macroscopique de la cellule.
Celui-ci décrit la réponse en force d’une cellule avec un modéle de comportement élas-
tique parfaitement plastique lorsque celle-ci est sollicitée en compression. Les interactions
tangentes aux faces de la cellule sont traitées a partir du critére de frottement de Cou-
lomb usuel. On rappelle que le comportement dynamique d’une cellule sous impact ne
semble pas développer d’effet matériau lié a la vitesse déformation. Par conséquent, au-
cune dépendance a la vitesse de sollicitation n’est introduite dans le modéle constitutif
proposé.

Cependant, le modéle constitutif proposé n’est pas encore parfaitement formalisé. Des
études complémentaires sont nécessaires pour décrire de maniére satisfaisante le compor-
tement d’une cellule au sein d’une assemblée de cellules. Une amélioration substantielle
du modeéle constitutif pourra étre obtenue en prenant en compte les conditions de confi-
nement auxquelles une cellule est soumise dans la structure. L’effet du poids des cellules
suivant la direction verticale n’est pas encore considéré. Des essais de compression ana-
logues aux essais triaxiaux en mécanique des sols peuvent étre simulés pour reproduire ces
conditions de confinement. De plus, des essais de cisaillement & 1’échelle de deux cellules
sont également envisagés pour contribuer & I’évaluation d’un coefficient de frottement
apparent entre cellules et ainsi améliorer la modélisation de I'interaction tangentielle au
plan de contact entre deux cellules contigués. Ici, on se limite & un modéle constitutif
simple pour souligner I'intérét de 'approche multi-échelles.
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Chapitre 5

Modélisation de la structure

Nallez pas ot le chemin vous méene, allez au contraire la ot il n’y a pas de
chemin et laissez une piste.  Ralph Waldo Emerson
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5.1 Une approche multi-échelles

Dans le cas étudié de merlon de protection a technologie composite cellulaire, la mé-
thodologie adoptée pour la modélisation numérique de la structure s’inscrit dans une
approche multi-échelles. Cette démarche assure la construction d’'un code & vocation
scientifique et surtout industrielle. L’intérét de cette approche est de permettre une carac-
térisation macroscopique simplifiée de 'ouvrage en prenant en compte le comportement
local de la structure.

Au chapitre précédent, le comportement mécanique de la cellule a été exploré suivant
différents chemins de sollicitation. L’objectif de ces investigations était de déduire un
modéle constitutif de comportement de la cellule. A 1'échelle de 'ouvrage chaque cellule
est considérée comme une partie élémentaire de I'ouvrage. Ce dernier est modélisé par
I'intermédiaire d’une approche numérique discréte.

5.2 Le modéle numérique

5.2.1 Introduction

Le passage a I’échelle de la structure consiste a décrire chaque cellule par une parti-
cule placée en son centre (Figure 5.1). La structure est modélisée par une assemblée de
particules individuelles qui ne sont pas en contact. Le comportement mécanique de la
structure ainsi décrite est induit par les interactions mécaniques a distance qui existent
entre chaque paire de particules contigués ; ces interactions décrivent les actions de contact
qui existent entre les cellules de 'ouvrage réel.

Les particules sont positionnées dans I’espace une a une pour obtenir la géométrie
voulue de la structure. L’interaction entre les particules, c’est a dire entre les cellules de
la structure, est décrite 4 partir du modéle constitutif d’une cellule élémentaire qu’on
dénommera par la suite modele d’interaction cellulaire.

Le parement a 'amont subissant I'impact est modélisé par 'intermédiaire d’éléments
cubiques, composés de particules sphériques, dont la fonction est d’assurer I'interface
entre le bloc impactant et le corps de la structure. Enfin, ’inclinaison du parement peut
étre modifiée.

Au voisinage de I'ouvrage, la surface du terrain naturel sur laquelle repose 'ouvrage
est supposée parfaitement plane. x désigne la direction horizontale et orthogonale au
parement de la structure (Figure 5.2). z est la direction normale au terrain naturel sur
lequel est assis 'ouvrage et y est définie de maniére a ce que le triedre (Z, ¥, 2) soit un
triedre direct.
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Fi1G. 5.1 — Schéma de principe du passage de l’échelle d’une cellule a ’ensemble d’une
structure.

Quvrage
Pare - bloc

F1G. 5.2 — Définition du référentiel de la structure pare-bloc. o, désigne la pente du terrain
naturel et g la gravité.
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5.2.2 Hypothése cinématique

Compte tenu de la forte déformabilité de la structure, les déformations suivant la di-
rection x sont supposées beaucoup plus importantes que dans les directions orthogonales,
c’est a dire suivant les directions y et z. Dans le but de simplifier la modélisation de
la structure, une hypothése cinématique est introduite. Les déplacements des éléments
suivant les directions y et z sont supposés négligeables en comparaison des déplacements
suivant la direction x. On autorise donc le mouvement des particules uniquement suivant
la direction .

Remarque : Malgré cette condition cinématique sur le mouvement des particules, on
notera que la diffusion des efforts au sein de la structure est possible. En effet, le modéle
d’interaction cellulaire traite le frottement entre les cellules par l'intermédiaire du critére
de Coulomb. Ainsi, bien que les cellules ne puissent se déplacer suivant y et z, les forces
de frottement tangentielles entrainent une diffusion latérale des efforts dans la structure.

5.2.3 Conditions aux limites

Les conditions limites en déplacement, imposées sur les faces de la structure (Figure
5.3) sont les suivantes:

Face inférieure: L’interface sol/structure est supposée parfaitement rigide ce qui re-
vient a interdire le mouvement des cellules en contact avec le terrain naturel.

Face supérieure, face a ’amont et faces latérales: Les particules sont libres de se
déplacées suivant la direction x.

Face a P’aval: Ici, il est possible de choisir le type de condition limite que I’on souhaite.
Le blocage des mouvements des particules de la face a ’aval de la structure revient
a faire 'hypothése que la face a I'aval est indéformable. Sinon, le parement a ’aval
est susceptible de subir des déformations.

Remarque : Dans la suite, toutes les simulations ont été réalisées en supposant que le
parement a l'aval de la structure ne subissait aucune déformation.

5.2.4 Modéle d’interaction cellulaire

Le calcul des efforts s’exercant au sein de la structure est effectué a partir du mo-
dele d’interaction cellulaire construit en s’appuyant sur les résultats obtenus lors de la
caractérisation mécanique de la cellule.

Afin de valider la méthodologie et au regard des résultats des essais de compression
quasi-statiques, les interactions dans la direction x entre cellules, c’est a dire de compres-
sion, sont supposées étre de type élastique parfaitement plastique. Les forces tangentielles
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F1G. 5.3 — Conditions aux limites imposées aux cellules frontiéres de la structure.

s’exercant sur les faces latérales des cellules sont calculées en faisant I’hypothése que I'in-
terface se comporte de maniére rigide parfaitement plastique avec le critére de frottement
de Coulomb. La méthode de calcul de ces forces est explicitée dans les paragraphes sui-
vants.

5.2.4.1 Conventions

Sauf au voisinage des limites géométriques de la structure, chaque cellule posséde six
cellules voisines. Pour faciliter 'exposé, les conventions représentées sur la figure 5.4 sont
adoptées pour la dénomination des cellules voisines a une cellule quelconque 7.

On adopte également les conventions suivantes. Un effort, normal ou tangent, d’une
cellule j sur une cellule ¢ s’exprime de la maniére suivante :

) o = nout
(Fo(f)) avec { je{1,2,3,4,5,6} (5.1)
S [17 Ncells]
ou n (resp. t) fait référence a un effort normal (resp. tangent) au plan de contact entre
les cellules i et j. N s est le nombre total de cellules composant la structure et 1'indice

j est associé aux cellules voisines de la cellule .
On définit également 'effort moyen de compression que subit la cellule 7 dans la
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(Vue de dessus) z

Y

F1G. 5.4 — Interactions intercellulaires a [’échelle de l’ouvrage. La cellule 1 est entourée
de siz cellules.

Cellule i

(Ft(i)) ¥

(F)” |4,

F1G. 5.5 — Interactions entre une cellule quelconque i et ses voisines. Détail des forces
dues auzx cellules voisines appliquées, au cours de la simulation, a la cellule 1.
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F1G. 5.6 — Modéles d’interaction cellulaire utilisés pour la simulation de la structure.

direction x au cours de la sollicitation sous la forme suivante:

N\ (3,51 1\ (3) 1\ (3)
(Fé”) =§<(F7§Z)) +(F7§Z)) ) (5.2)

La figure 5.5 représente I’ensemble des forces que subit une cellule i dans le plan (z,
y). Au total, la cellule i est donc soumise a six actions:

A\ (3) A\ (5)
— Deux efforts de compression, (Fél)) et (F}(f))

@\ @\ @ @\ @ @\ ©
— Quatre efforts de frottement, (Ft ) ,(Ft ) ,(Ft ) et (Ft ) .

Le bilan de ces forces permet de connaitre la force résultante a appliquer a chaque
pas de temps de la simulation sur la particule décrivant la cellule 7.

5.2.4.2 Calcul des forces normales

Les forces normales appliquées sur les cellules suivant la direction z sont calculées a

A\ ()
partir d’'un modéle élastique parfaitement plastique. La force normale (Fé”) qu’ap-

plique la cellule j sur la cellule 7 est calculée de la maniére suivante (Figure 5.6a):

NG
Si {(Féz)) - maz €t AU > 0} (Condition de charge) alors:

Si {(Féi))(j) = Frpaz et AU < 0} ou {(F,Si))(j) < F’max} (Condition de décharge)

alors:
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n

RNE)
A(F(’)) = kAU avec AU = & — 7, ||
ou AU est 'incrément de déplacement sur un pas de temps entre les centres géomé-

triques des cellules i et 7. Ce modéle, trés simple, ne fait intervenir que deux parameétres:
k et F... k représente la raideur apparente de la cellule et F,,, sa résistance moyenne.

5.2.4.3 Calcul des forces tangentielles

Les forces tangentielles (entre les cellules i-1, i-2, i-4, et i-6) s’exercant sur les faces
latérales! de la cellule i sont calculées en admettant que l'interface dans la direction
tangentielle vérifie le critére de frottement de Coulomb. La force tangentielle due a la

A\ )
cellule voisine j de la cellule i, (Ft( )) , existe qu’a la condition qu’il existe une vitesse

relative, V;(Zl/j), de la cellule ¢ par rapport a la cellule j.
L’expression de la force tangentielle s’écrit de la maniére suivante:

N VW” N ()
() =~ i v (20 o
VD

A\ ()
avec j € {1,2,4,6}. p. est le coefficient de frottement entre les cellules. (F,E”) est
I’effort normal de la cellule j sur la cellule 7. Les plans de contact définis par ces forces

de contact sont portés par les vecteurs normaux ayant pour direction soit y soit z.

Le calcul de (F}Ei))(]) avec j € {1,2,4,6} est effectué a partir des forces normales
appliquées aux cellules suivant la direction x.

A T’échelle de la cellule, lorsque les déplacements des faces latérales de la cellule sont
bloqués, des efforts normaux sont générés entre les cellules i-1, i-2, i-4 et i-6 (Figure 5.7).
Dans des conditions de compression confinée, il a été montré au chapitre précédent que
ces forces normales peuvent étre, en premiére approximation, supposées proportionnelles
a la force axiale suivant la direction z (Figure 5.8). Le coefficient de proportionnalité, ou
coefficient de diffusion, K, a été évalué a 0.157 (Voir §4.5.1.8 page 138).

De plus, deux cellules contigués, i et j, alignées suivant une direction y (ou z), peuvent
ne pas étre dans le méme état de sollicitation et donc ne pas avoir une redistribution de
force sur les faces latérales identiques. Les forces normales suivant y (ou z) de la cellule i

sur j et de la cellule j sur 7 sont différentes si (Féz)) & #* (F,Sj)) 9 (Figure 5.9). Ainsi,
la force a l'interface entre les cellules ne sera pas la méme. Pour assurer le transfert des
efforts au sein de la structure, la force normale suivant y (ou z) a U'interface est choisie
comme la plus grande force normale mise en jeu par les deux cellules.

1. Faces définies par des vecteurs normaux portés par les directions y ou z.
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F1G. 5.7 — Condition de confinement d’une cellule au sein de la structure. Les deux fléeches
représentent la force moyenne de compression appliquée par les cellules a l'amont et a

W (3,5
laval de la cellule i, c’est a dire (Fé“) .

L’expression suivante de la force normale a I'interface entre la cellule i et la cellule j
est proposée :

) 1\ (355) .\ (3,5)
<F,r(lz)> ! = max{K (Fy(lZ)) aK (F'r(zj)> } avecj € {172a476} (54)

(i) (3,5) () (3,5) . .
ou (Fn ) resp. (Fn] ) est la force de compression moyenne de la cellule i

(resp. 7).

5.2.4.4 Choix des valeurs des paramétres

Interaction normale : Deux paramétres caractérisent le modéle d’interaction normale :
Fraz €t k. En supposant que le confinement n’influe pas sur la valeur de résistance
au pic, la valeur de F,,, a été choisie en s’appuyant sur les résultats issus des
compressions non confinées sur cellules de 500 mm de coté. Une valeur typique
de résistance des cellules est de 100 kN pour un déplacement de d,;, = 30 mm. La
raideur de la cellule est calculée de la maniére suivante : k = % ~ 3.3 x 10° N/m.

Interaction tangentielle : Les efforts de frottement sont pilotés par p., le coefficient
de frottement des cellules. En I'absence d’investigations spécifiques, sa valeur a été
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F1G. 5.8 — Redistribution des efforts normaux suivant les directions y et z en fonction des
efforts normauz suivant la direction x.
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F1G. 5.9 — Efforts a l'interface entre deuz cellules i et j suivant une direction orthogonale

a la direction .
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F1G. 5.10 — Dimensions de la structure et configuration avant impact.

choisie de maniére arbitraire et a été prise égale a 0.5.

5.3 Impact sur structure

Dans P'attente de données expérimentales & I’échelle de la structure pour valider le
modéle numérique et malgré la simplicité du modéle d’interaction cellulaire, des simula-
tions ont été réalisées pour étudier 'influence de différents parameétres tels que 1’énergie
cinétique d’impact ou la taille de 'impactant sur la réponse de la structure. Un ouvrage a
été modélisé dont les dimensions ont été reportées sur la figure 5.10. Celui-ci est constitué
de cellules de 500 mm de coté. L'impactant est une sphére de 1 m de diamétre possédant
une vitesse initiale suivant la direction x. Il impacte la structure au centre du parement
a I’amont.

La figure 5.11 représente I’évolution de la pénétration du bloc dans la structure au
cours d’un impact effectué avec un bloc dont 1’énergie cinétique incidente est de 150 kJ.
Une diffusion des efforts dans la structure due au frottement des cellules est observée et
également une localisation de la déformation plastique au lieu de 'impact. D’un point de
vue qualitatif, compte tenu des aptitudes élevées de déformation de ce type de structure,
les résultats semblent encourageants.
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FiG. 5.11 — Visualisation de la pénétration du bloc dans la structure a différents instants
lors de l"impact.

5.3.1 Influence de I’énergie d’impact

La réponse mécanique de I'ouvrage, soumis a cinq impacts d’énergies incidentes dif-
férentes, est donnée figure (5.12 en haut). Les temps de réponse de la structure sont
sensiblement les mémes (=~ 25 ms) quelle que soit Iénergie d’impact?. La force maximale
atteinte sur le bloc et la pénétration maximale de la face a I’amont en fonction de 1’énergie
cinétique incidente sont également reportées sur la figure 5.12.

On propose ici une bréve étude comparative entre les résultats des simulations et
les ordres de grandeurs de force et de pénétration observées lors d’expérimentations a
I’échelle 1 sur ouvrage pare bloc. Parmi les expérimentations effectuées a échelle réelle
sur des merlons, une grandeur a laquelle on s’intéresse est la pénétration maximale du
bloc dans la face a 'amont de la structure. Dans le cas de ouvrage® proposé par Bur-
roughs et al. (1993), la face a 'amont se déforme a hauteur de 700 mm pour une énergie
cinétique incidente de 1300 kJ. Dans le cas du GEOROCK Wall de Yoshida (1999) (§1.1
page 6), pour une énergie d’impact équivalente, la structure enregistre une déformation
de 161 mm. En outre, la pénétration du bloc & ’amont de la structure en remblai renfor-
cée par geéogrilles expérimentée par Peila et al. (2000) est de 230 mm pour une énergie
correspondante de 2511 kJ. La déformation maximale est plus ou moins prononcée en
fonction de la technologie utilisée pour la construction de 'ouvrage mais reste toujours
de 'ordre de grandeur d’une dizaine de centiémes.

Dans le cas des casquettes de protection, des éléments de comparaison sont également

2. On remarquera que ce temps de réponse est proche de ceux observés dans le cas d’impacts sur
cellules de 500 mm de coté en condition confinée. Ceci laisse supposer que le modéle reproduit de fagon
satisfaisante, en tout cas en partie, le confinement des cellules dans la structure.

3. On rappelle que la structure est composée d’un remblai renforcé par géosynthétiques entouré par
une armature en bois (§1.1 page 6).
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F1G. 5.12 — Influence de l’énergie cinétique initiale (Eél)) de l'impactant sur la réponse

de la structure en terme de force mazximale sur l'impactant et de pénétration mazximale
dans la face a 'amont. Le diameétre de 'impactant est de 1 m.
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disponibles. Ici, on s’intéresse a la force maximale atteinte sur I'impactant lors du choc
lorsque celui ci impact le centre de la dalle constitutive de la structure. Lorsque la dalle en
béton est recouverte de matériaux amortissants, Labouise et al. (1994) a mesuré une force
maximale sur 'impactant de 600 kN pour une énergie d’'impact de 100 kJ sur une couche
de gravier a béton d’épaisseur de 500 mm. Le temps caractéristique d’'impact est d’environ
30 ms. Lorsque I'impact est effectué directement sur la dalle en béton (Delhomme, 2005),
I’effort de percussion est beaucoup plus important et atteint 3000 kN pour une énergie
d’impact de 135 kJ. Le temps d’impact est d’environ 3 ms. La structure est beaucoup
plus rigide et accroit considérablement la force a 'impact.

De par leur constitution granulaire, les merlons a technologie composite cellulaire
sont des structures a fort potentiel de déformation. Les temps d’impacts, les déforma-
tions maximales de la face a ’amont et les forces maximales sur I'impactant atteintes au
cours de la sollicitation sont du méme ordre de grandeur que les résultats expérimentaux
obtenus par ailleurs sur des technologies de merlon différentes. Bien qu’aucune donnée
relative au comportement sous impact de merlons composites cellulaires ne soit encore
disponible, les résultats des simulations sont encourageants.

5.3.2 Etude comparative entre modéles simplifiés

Les résultats des simulations ont été comparés aux prédictions de deux modéles sim-
plifiés présentés au chapitre 1 (§1.2.1 page 11) : le modéle des chocs élastiques et le modéle
de Tonello. On rappelle que le premier modéle suppose que le comportement des entités
en contact est élastique et le deuxiéme suppose que le comportement du matériau impacté
est de type élastique parfaitement plastique. L’intérét de ce type d’approche simplifié est
I’accés rapide a des ordres de grandeur de forces maximales que sont susceptibles de subir
les ouvrages de protection. On rappelle leur expression en fonction de ’énergie cinétique
incidente du bloc Eéi) et on justifie le choix des paramétres pour notre cas d’étude.

X : —_1___m__pl
Modéle de Tonello: F,,,; = (dp— 1) (m-+ M) Ee

Le déplacement élastique maximal (d,) a été évalué a partir du déplacement élas-
tique maximal d’une cellule (=~ 30 mm). La structure étant composée de 8 cellules
suivant la direction z, d, = 240 mm.

M représente la masse de la structure mobilisée par I'impact. Il a été supposé que
seule la masse associée a la rangée de cellules suivant = et alignée avec I'impactant
était mobilisée au cours de 'impact. Sachant que la masse d'une cellule est de 200
kg, M a donc été choisie égale & 1600 kg. La masse du bloc est parfaitement connue
et est égale a 1382 kg.

Le déplacement plastique (d,) représente la pénétration de I'impactant dans la
structure. Sa valeur est fonction de ’énergie d’impact et a été déterminée a partir
des simulations numériques.
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FiG. 5.13 — Comparaison des différents modéles simplifiés dédiés a l’estimation de la force
mazimale atteinte lors d’un impact sur merlon. La courbe Bloc désigne la force mazimale
atteinte au cours de l'impact sur le bloc lors de la simulation numérique.

) 3
Modéle des chocs élastiques (MCE) : F,,, = 1.765 MEE rs (Eé”) ’

Ce modéle fait intervenir deux grandeurs qui sont le module de compressibilité
du sol (Mpg) et le rayon du bloc impactant (r) qui est égal & 500 mm dans notre
cas. Mg est représentatif du degré de compaction du sol. Trois valeurs typiques
de la littérature ont été retenues (Descoeudres, 1997): 1000 kN/m? pour un sol
lache, 5000 kN/m? pour un sol moyennement compacté et 25000 kN /m? pour un
sol compacté.

La figure 5.13 regroupe l’ensemble des résultats des modéles analytiques et numé-
riques. Lorsque ’on considére le modéle des chocs élastiques, la réponse de 'ouvrage est
semblable a celle d'un sol plutot compacté. Ceci semble naturel puisqu’on peut supposer
qu’une assemblée de pierres développera des capacités de portance plus proche d’un sol
compacté que d’un sol lache. On notera que le modéle des chocs élastiques a déja été
comparé aux résultats expérimentaux de Labouise et al. (1994). Bien que I'hypothése
de comportement élastique des entités en contact soit éloignée du comportement réel
d’un remblai qui est quasiment inélastique, une bonne concordance entre expérience et
modélisation analytique a été constatée.

A Topposé, le modéle Tonello, qui décrit d’'une maniére plus fine le comportement
élastique parfaitement plastique de 'ouvrage, sous estime la réponse en force.
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F1G. 5.14 — Influence de K sur la réponse de la structure lors d’un impact de 150 kJ.

5.3.3 Influence du coefficient de diffusion

Bien que le coefficient de diffusion K ait été estimé (§5.2.4.3 page 168), son influence
sur le comportement de la structure a été étudiée. Le confinement des cellules lors de la
sollicitation est directement lié & la valeur de K. En effet, si K est égal a zéro, aucune
redistribution des efforts ne se produit sur les faces latérales? des cellules. La figure
5.14 montre que plus sa valeur est importante plus la force de réaction maximale sur
I'impactant est grande. Ceci signifie que lors de I'impact la redistribution des efforts
d’une cellule & 'autre est en partie controlée par le confinement des cellules. Plus le
confinement est important, plus la raideur apparente de la structure sera importante et
susceptible d’engendrer des efforts préjudiciables a la stabilité de ’'ouvrage.

5.3.4 Influence du frottement entre les cellules (u.)

Le frottement des cellules est un parameétre qui reste a déterminer grace a des essais
réels ou numériques a ’échelle de deux cellules. Son influence sur le comportement de la
structure est donné sur la figure 5.15 qui montre ’évolution de la force sur I'impactant
en fonction du temps pour différentes valeurs de coefficient de frottement s’échelonnant
entre 0.01 et 1.0. On observe que la valeur de p. ne modifie pas de maniére significative la
réponse de l'ouvrage. La force maximale atteinte sur I'impactant est quasiment la méme.
Cette grandeur doit jouer sur la diffusion plus ou moins rapide dans les niveaux de rangée
de cellule.

4. Faces définies par des vecteurs normaux portés par ’axe y ou z.

176



1200+
1000
800
600
400

2004 '

Force surimpactant (kN)

Temps (ms)

FiG. 5.15 — Influence de p. sur la réponse de la structure lors d’un impact de 150 kJ.

5.3.5 Influence de la taille du bloc

L’influence de la taille de I'impactant a également été examinée en faisant varier le
diamétre de la sphére d’impact entre 500 mm et 2500 mm. Deux types de configurations
d’impact sont considérés. Tout d’abord, nous raisonnons a énergie cinétique avant impact
constante, puis a vitesse avant impact constante.

Energie cinétique d’impact constante: Toutes les simulations sont effectuées avec
une énergie cinétique avant impact de 150 kJ. Les vitesses initiales associées aux
différentes masses du bloc sont regroupées dans le tableau 5.1.

D’un essai a 'autre, les forces maximales atteintes sur I'impactant sont du méme
ordre de grandeur (Figure 5.16 en haut). Par contre, le temps de contact entre le

bloc et la structure est d’autant plus grand que la taille de 'impactant est grande
(Figure 5.16 en bas).

Vitesse d’impact constante: Pour chaque simulation, la vitesse initiale d’impact est
égale a 15 m/s. Pour cette vitesse d'impact, I’énergie cinétique associée a la masse du
bloc est reportée dans le tableau 5.1. La figure 5.17 décrit la réponse de la structure
pour différentes tailles de bloc. On constate une augmentation de la force maximale
atteinte fonction de la taille du bloc donc de I’énergie cinétique. On remarque que
le paramétre pertinent pour évaluer les capacités de résistance d’une structure est
I’énergie cinétique que doit dissiper la structure.
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F1G. 5.16 — Influence du diamétre du bloc sur la réponse de la structure. La vitesse de l’im-

pactant est calculée de maniére a conserver l’énergie cinétique initiale du bloc constante
et égale a 150 kJ.
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dpioc (mm) Mploc (kg) Vini (m/s) E. (kJ)
500 172 41.7 19
1000 1382 14.7 150
1240 2636 10.7 286
1500 4665 8.02 506
2000 11058 5.21 1200
2500 21598 3.73 23400

TAB. 5.1 — Synthése des vitesses et des énergies cinétiques initiales pour différents dia-
meétres de l'impactant. dy,. est le diamétre de ['impactant et my,,. sa masse.
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FiG. 5.17 — Influence du rayon du bloc sur la réponse de la structure. L’énergie cinétique
de l'impactant est calculée de maniére a avoir une méme vitesse initiale du bloc (15 m/s).
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Fi1G. 5.18 — Cas de trois impacts sur une méme structure localisés au centre du parement
a l’amont. FEvolution de la réponse en force sur l'impactant.

5.3.6 Endommagement de la structure

Un autre aspect de la résistance d’un ouvrage face des chutes de blocs concerne sa
capacité a supporter plusieurs impacts successifs. Une série de simulations a été mise en
place pour analyser I’endommagement que subit la structure dans ces conditions particu-
liéres de sollicitation. L’ouvrage a été impacté par le méme projectile sphérique possédant
un diamétre de 1000 mm et dont I’énergie cinétique avant impact a été choisie égale a
150 kJ. La structure est initialement intacte, c’est a dire qu’elle n’est pas encore endom-
magée. Aprés le premier impact, chaque nouvelle simulation a été effectuée avec la méme
structure, ou I’état initial de la structure de la simulation ¢ correspond a I’état final de
la structure de la simulation 7 — 1. Le but des simulations était d’évaluer qualitativement
I’é¢tendu de I'endommagement au sein de la structure.

Impacts au centre: Une premiére série de simulations a consisté a impacter la struc-
ture au centre du parement a 'amont & trois reprises successives (Impact centre
n°1l-n"2-n"3). On constate que dés le second impact, la réponse de la struc-
ture en terme de force sur 'impactant est sensiblement la méme (Figure 5.18). Elle
avoisine 2200 kN. La majeure partie des capacités dissipatives de la structure a été
perdue apreés le premier choc au lieu de I'impact.

Impacts répartis sur le parement : Une série de trois simulations a consisté & modi-
fier a chaque fois le lieu de I'impact (Impact n°1-n"2-n"3). La figure 5.19 donne
une visualisation du lieu géométrique des impacts sur la structure. La réponse en
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FiG. 5.19 — FEtude de l’endommagement de la structure soumise a trois impacts de blocs
localisés a des endroits différents sur le parement a ’amont de [’ouvrage.

force de la structure sur I'impactant reste similaire d'un impact a l'autre (Figure
5.20) ce qui suggére que I'endommagement de la structure reste localisé au voisinage
du point d’impact pour le niveau d’énergie envisagé (150 kJ).

On observe donc que si la structure subit deux impacts au méme endroit, les forces
développées sur I'impactant varient du simple au double. Physiquement, on peut assez
bien imaginer que durant le premier impact les éléments constitutifs de la structure se
réarrangent en dissipant de I’énergie par 'intermédiaire du frottement entre les grains. A
la fin de la sollicitation, les pierres se sont déplacées. La compacité localisée au voisinage
de I'impact est plus élevée que la compacité moyenne du matériau. Ceci a pour effet
d’engendrer une augmentation du confinement des cellules. Ainsi, lors du second impact,
les efforts de réaction entre les cellules sont mobilisés beaucoup plus tot en terme de
déformation. Ceci a pour conséquence de réduire le temps d’'impact et d’engendrer une
force sur 'impactant plus importante. Ainsi, les résultats suggérent qu’une structure
posséde des capacités de dissipation énergétique liées a ’état de compaction du matériau
granulaire constitutif. Plus 1’état de compaction du matériau est lache, plus I'ouvrage est
susceptible de dissiper de 1’énergie.

5.3.7 Transmission de ’effort sur la face arriére

Le role d'une structure de protection contre les chutes de blocs est de dissiper 1’éner-
gie incidente de I'impact dans le but de stopper la propagation du bloc. Les capacités
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F1G. 5.20 — Cas de trois impacts sur une méme structure localisés a différents endroits.
Evolution de la réponse en force sur l'impactant.

dissipatives du matériau constitutif doivent également assurer la pérennité et l'intégrité
de 'ouvrage au dela de la zone d’impact.

Dans le cadre d’une premiére évaluation des capacités d’atténuation de la structure,
on étudie la différence d’effort entre la force appliquée sur I'impactant durant le choc et
la force induite sur la face a ’aval de la structure. L’effort a 'aval de la structure est
calculé a partir des efforts appliqués sur les neufs cellules de la face a ’aval centrées sur
le point d’impact. La somme des efforts dus aux cellules suivant la direction x donne la
valeur de l'effort a I'aval. La figure 5.21 représente ’évolution de la force sur le bloc et de
I’effort a ’aval en fonction du temps pour plusieurs énergies d’impact.

Le temps de réponse en force a ’aval, associé a la propagation d’ondes élastiques
au sein de la structure, semble étre correctement reproduit par le modéle numérique. En
effet, le temps de propagation de 'onde élastique peut étre évalué en connaissant la masse
volumique (p) du matériau et son module d’Young (E). La célérité des ondes dans un

milieu élastique est donnée par la formule ¢ = \/%. Le module d"Young est déduit de la

raideur apparente des cellules qui est de 3.3x10% N/m. Comme k = % et que les cellules
font 500 mm de coté, le module d’Young apparent d’une cellule est de 6.6 MPa. La masse
d’une cellule est en moyenne de 200 kg donc p = 1600 kg/m?3. On a donc ¢ = 64 m/s. La
structure posséde une profondeur de 4.0 m. Le temps de propagation de ’onde élastique
est donc de t,,,, = 4.0/64 = 63 ms ce qui est cohérent avec les résultats obtenus.

On définit I’atténuation comme le rapport de I'effort maximal atteint sur la face a I’aval
et de la force maximale atteinte sur le bloc. La figure 5.22 donne 1’évolution de ce rapport
en fonction de I'énergie cinétique incidente. On observe que l'atténuation est d’autant
plus petite que I'énergie d’impact est importante. Cette tendance semble suggérer que
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Fi1G. 5.21 — Atténuation de la force transmise par limpactant dans la structure pour
différentes énergies d’impact. Les courbes légendées Bloc représentent la force appliquée
au bloc durant l'impact et les courbes légendées Face ar. représentent la force induite sur
la face a l'aval de la structure.
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F1G. 5.22 — Atténuation de la force transmise par l'impactant dans la structure en fonction
de l’énergie cinétique incidente.

plus I’énergie d’impact est importante, plus la diffusion des efforts au sein de la structure
sera importante ce qui se traduit par une répartition plus importante sur la face a 1’aval
de I'ouvrage.

5.4 Résumé - Conclusion

Ce chapitre a présenté I’approche multi-échelles adoptée pour modéliser une structure
a technologie cellulaire. Chaque cellule constitutive de la structure est remplacée par une
particule sphérique qui interagit avec les cellules voisines a partir de lois d’interactions
décrites par I'intermédiaire du modéle constitutif de la cellule déduit au chapitre précé-
dent. La plupart des paramétres du modeéle d’interaction cellulaire ont été déterminés a
partir des résultats obtenus a I’échelle de la cellule.

Dans I'attente de données expérimentales de validation, des campagnes de simula-
tions ont été entreprises. En s’appuyant sur les données disponibles dans la littérature,
les premiers résultats numeériques ont été comparés a des essais effectués sur structure
réelle. Dans le cas de merlons construit avec des matériaux déformables de type remblai,
les ordres de grandeur de pénétration et de force maximale durant I'impact sont compa-
rables. Compte tenu des déformations potentielles des merlons a technologie cellulaire,
ces résultats semblent suggérer que 'approche multi-échelles est pertinente pour la mo-
délisation de ce type de structure. Les résultats ont également été comparés aux modéles
simplifiés des chocs élastiques et de Tonello (1988) présentés au premier chapitre. Ici aussi
les résultats des simulations développent des ordres de grandeur similaires.

Bien que simplifiée, cette approche permet d’accéder a des grandeurs difficiles & me-
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surer expérimentalement. La distribution spatiale des efforts et des déformations dans la
structure peut étre facilement suivie en fonction du temps et donner des informations
précieuses sur ’étendue de la zone endommagée par I'impact ou sur les capacités de
dissipation de la structure aprés plusieurs impacts.

De plus, des études paramétriques peuvent aisément étre conduites pour étudier 1’in-
fluence de paramétres comme la taille du bloc, I'inclinaison du parement, les dimensions
de la structure ou encore I'influence des conditions aux limites.

Dans un avenir proche, des expérimentations sur structure réelle sont prévues. L’ob-
jectif est d’évaluer les capacités dissipatives de 'ouvrage face a un impact d’énergie don-
née. La réalisation d'un ouvrage de référence a taille réelle reste un élément essentiel a la
validation de I'approche. Des extrapolations a des niveaux d’énergie plus importants diffi-
cilement accessibles par I'expérimentation doivent permettre d’aboutir a des propositions
de dimensionnement de telles structures.

In fine, les modéles d’interaction cellulaire de chaque cellule seront modifiés pour
explorer I'effet d’'une combinaison de matériaux de nature différentes afin d’optimiser les
capacités dissipatives de la structure.
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Conclusion

1l n’y a pas de synthése: il n’y a que le discontinu.  Jules Renard
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Ce travail de thése aborde la modélisation de structures composites cellulaires dédiées
a la protection contre les chutes de blocs rocheux. Ce type de structure constitue une
innovation technologique. Les cellules qui composent 'ouvrage sont des cages grillagées
remplies d'un matériau, souvent de nature granulaire, qui posséde de grandes capacités de
déformation. Pour la modélisation de 'ouvrage, compte tenu de sa constitution cellulaire,
une approche multi-échelles a été mise en place. Cette approche a permis de décrire
simplement la structure en prenant en compte sa technologie et le comportement de son
matériau constitutif. L’ouvrage et ses composants ont été modélisés a ’aide de la méthode
aux éléments distincts.

La démarche retenue pour 1’étude s’articule autour de trois points essentiels. Tout
d’abord la modélisation du grillage double torsion a maille hexagonale entourant les
cellules, ensuite la modélisation d’une cellule remplie de pierres concassées et enfin la
modélisation de l'ouvrage complet. Pour chaque systéme, une description soignée des
caractéristiques physiques et mécaniques a été nécessaire pour la validation des différents
modéles numériques proposés.

La modélisation du grillage & maille hexagonale double torsion a été entreprise a partir
d’une discrétisation géométrique de la nappe de grillage. Les interactions entre les parti-
cules constitutives de la nappe ont été décrites de maniére & reproduire le comportement
du métal. D’un point de vue géométrique, les particules sphériques ont été positionnées
aux nceuds du grillage et la construction d’un tableau de contingence a été nécessaire
pour l'identification des particules de grillage en interaction. Cette étape nécessite des
algorithmes adaptés aux géométries de la nappe, en particulier lorsqu’on s’intéresse a la
modélisation d’une cage en trois dimensions. D’un point de vue mécanique, la principale
difficulté rencontrée a été le choix d’'un modeéle d’interaction représentatif du comporte-
ment d’'une double torsade de grillage. A partir d’essais de traction simple sur brin seul
et double torsade, il a été constaté que les opérations de torsion des fils engendraient
un écrouissage local des brins conduisant a une diminution de I’allongement et de la ré-
sistance a la rupture. Le modéle numérique a été calé et validé en s’appuyant sur des
résultats d’essais expérimentaux de traction simple et d’enfoncement obtenus a 1’échelle
d’une nappe de grillage. Bien que tous les résultats expérimentaux ne puissent étre re-
produits parfaitement par les simulations numériques, les résultats sont satisfaisants. Ils
permettent de supposer que la modélisation discréte est adaptée pour ce type de systémes
mécaniques filiformes. Les intéréts de la modélisation discréte sont d’une part la prise en
compte du comportement du métal constitutif du grillage jusqu’a la rupture et d’autre
part la possibilité de modéliser sous le méme environnement de calcul deux systémes de
natures aussi différentes qu'un matériau granulaire (assemblages de blocs rocheux au sein
de la cellule) et qu'un systéme grillagé continu.

A Téchelle de la cellule, les caractéristiques physiques et mécaniques du matériau
de remplissage ont été reproduites. La procédure utilisée pour la création d’une cellule
avant chargement nécessite plusieurs étapes. La modélisation des éléments constitutifs du
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matériau de remplissage, leur mise en place au sein de la cellule et le positionnement du
grillage sont des étapes relativement cotiiteuses en temps de calcul mais qui sont nécessaires
a l'obtention d’un état initial représentatif. En outre, il a été mis en évidence que la
forme des éléments posséde une forte influence dans le comportement de la cellule. Dans
une premiére approche, 1'utilisation d’éléments sphériques pour modéliser le matériau de
remplissage s’est avérée trop simplifiée. Les résistances développées par les cellules étaient
bien plus faibles en comparaison des observations expérimentales. Méme en bloquant les
rotations des sphéres constituant le matériau de remplissage, la phénoménologie liée a
I’angularité et a ’enchevétrement des blocs n’a pu étre reproduite par le modéle. Il a
été nécessaire de tenir compte des formes utilisées lors des expérimentations. La forme
anguleuse des éléments utilisés lors des expériences a été modélisée par 'intermédiaire
de particules sphériques agrégées les unes aux autres de maniére indissociable. La mise
en place de ces formes anguleuses au sein de la cellule a été réalisée par pluviation et
vibration permettant de reproduire au plus prés les granulométries et porosités des cellules
expérimentales.

Reéalisée a partir d’essais de compression remplies avec des éléments anguleux, la
campagne de caractérisation mécanique de cellules a mis en évidence que complémentai-
rement & la forme des éléments, la fracturation des blocs joue un role dans la réponse
mécanique de la cellule. La résistance macroscopique de la cellule est fonction d’une part
de ses conditions de confinement (état confiné ou non confiné) et d’autre part de la résis-
tance mécanique des éléments constitutifs. Le confinement des cellules accroit le nombre
d’éléments fracturés lors du chargement. Pour de faibles déplacements du plateau de
chargement, la possibilité de mouvement limitée des éléments permet le développement
de forces de contact suffisantes pour casser les pierres soumises a des chaines de force de
la phase forte du réseau de forces de contacts. En configuration non confinée, c’est a dire
dans le cas ou les faces latérales de la cellule peuvent se déformer librement, les éléments
se déplacent de maniére importante. La déformation macroscopique de la cellule est due
aux mouvements des éléments plutot qu’a leur déformation propre. D’un point de vue
pratique il n’est pas possible de considérer des éléments susceptibles de rompre en plu-
sieurs morceaux par l'intermédiaire de modéles de contact cohésifs. Une autre approche
a été proposée pour prendre en compte le phénoméne de fracturation. Le développement
d’un modéle de contact élastique parfaitement plastique dans la direction normale au
plan de contact a permis de décrire la dégradation locale des contacts lors de I'interaction
mécanique entre deux éléments.

Compte tenu de la forte variabilité des résultats obtenus expérimentalement d’une
cellule a I'autre, plusieurs cellules remplies de formes anguleuses ont été créées numé-
riquement pour la caractérisation d’'un comportement mécanique moyen. Le calage des
microparameétres de contact s’est avéré délicat compte tenu de cette variabilité, inhérente
aux milieux granulaires. Cependant, les estimations des valeurs des raideurs de contact
(kn et ks) et de Iangle de frottement intergranulaire (¢) ont été confirmées grace a des
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essais mécaniques. De plus, les essais de compression confinée ont permis de déterminer
une valeur de force moyenne admissible au contact. Ainsi modélisées, quelles que soient les
conditions de confinement, les cellules développent un comportement trés proche de celui
observé expérimentalement en régime quasi-statique et dynamique. Les valeurs moyennes
des forces et de raideur apparentes des cellules sont reproduites par le modéle ainsi que
les temps d’impact en condition dynamique.

En s’appuyant sur les résultats numériques et expérimentaux a I’échelle de la cellule,
un modéle constitutif représentatif du comportement macroscopique de la cellule a été
proposé afin de modéliser la structure. Ce modéle reste simple au regard des phénoménes
mécaniques complexes se produisant au sein d’une cellule et aux conditions de confine-
ment auxquelles elle est soumise dans I'ouvrage. Cependant, dans le cadre d’une premiére
approximation, ce modéle a été utilisé pour effectuer le passage a ’échelle de la struc-
ture afin de montrer les possibilités qu’offrait I’approche multi-échelles pour modéliser
un ouvrage a technologie cellulaire. Les résultats apparaissent prometteurs. En effet, la
comparaison avec les modéles simplifiés des chocs élastiques et de Tonello ou les don-
nées expérimentales disponibles sur d’autres types de merlons a permis de constater que
les ordres de grandeur de force et de pénétration dans la face amont de 'ouvrage sont
similiaires aux résultats des simulations.

Cette représentation simplifiée de I’'ouvrage permet d’obtenir des informations diverses
sur la structure. Ainsi, il a été mis en évidence, a travers un coefficient de diffusion,
que le confinement auquel sont soumises les cellules influe de maniére significative sur
la force maximale de réaction a lI'impactant. De plus, il a été constaté que plusieurs
impacts successifs localisés au méme endroit sur la structure engendrent une compaction
du matériau au niveau de la zone du choc. Dans les deux cas, cela permet d’évaluer les
capacités dissipatives de I'ouvrage dans des conditions particuliéres d’'impact ce qui peut
s’avérer difficile a effectuer expérimentalement.

En terme de perspectives, les résultats de futurs travaux devraient confirmer l'intérét
de modifier la constitution de I'ouvrage pour améliorer son efficacité face a I’aléa rocheux.
Il est envisagé de jouer sur la nature des matériaux de remplissage des cellules afin
d’optimiser les capacités dissipatives de 'ouvrage. Des matériaux géocomposites comme
du sable associé avec des pneus déchiquetés pourront étre utilisés.

On voit ici I'intérét de la modélisation numérique qui permettra d’effectuer des études
paramétriques complémentaires aux expérimentations pour évaluer les capacités de ré-
ponse mécanique de la structure pour d’autres conditions d’impact et avec différents
agencements de cellules. Le travail réalisé permet d’envisager a moyen terme le déve-
loppement d’un outil d’aide a la décision a destination du partenaire industriel, pour la
conception de structures cellulaires dissipatives.
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