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I INTRODUCTION ET CONTEXTE

Le corps principal de ce document représente dix années de travail dans le domaine des ris-
ques et plus particuliérement des ouvrages de protection. Je vais me focaliser sur les ouvrages
soumis a des impacts de blocs rocheux, les autres travaux que j'ai pu faire en paralléle ainsi
qu'un curriculum vitae sont succinctement présentés en annexe 1.

A T'origine de tout ce qui suit, il y a un homme, Jean TONELLO, qui a toujours souhaité faire
évoluer les techniques concernant son cceur de métier, le Génie Civil. Jusqu'en 2009, Jean
TONELLO a été dirigeant de Tonello Ingénieurs Conseils (groupe BG), société fondée en
1939 et qui fait référence en France en matiére de ponts et d'ouvrages d'art. Les premicres

expérimentations concernaient une dissipation de I'énergie d'impact sur des structures de bois
empilé.

PLATELAGE DE CIRCULATION
POUR_ENTRETIEN
GRILLE
COUVERTURE DEFORMABLE ou
DESTRUCTIBLE ( BARREAUX)

BARDAGE

YOILE
L —1 DALLE DE RECUPERATION
_DES ELEMENTS _TRES

DEFORMES OU DETRUITS

4.50

Figure I.1 : essais sur des structures de bois empilé
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En ce qui concerne les ouvrages de protection en béton armé sans couverture dissipante, 1'ap-
proche consistait & vouloir comprendre les phénomenes apparaissant lors de I'impact direct
d'un bloc rocheux. Effectivement il semble que le fait de retirer la couche granulaire permette
de dissiper des niveaux d'énergie tres élevés. Ces ouvrages innovants sont appelés PSD pour
Pare-blocs Structurellement Dissipant (cf. figure 1.2).

Au départ, la problématique visée ne correspondait pas completement a celle défendue par le
LOCIE dans le cadre de son contrat quadriennal ; néanmoins le projet a été¢ retenu et une
équipe de travail s'est constituée sur ce théme. Au total, prés de 10 personnes se sont investies
sur le sujet pendant pratiquement 10 années. De cette dynamique, nous avons retiré des colla-
borations trés intéressantes avec d'autres laboratoires francais et étrangers et nous avons fait
partie des premiers laboratoires membres de la structure fédérative "Vulnérabilité des ouvra-
ges aux risques". La production des travaux expérimentaux mis en place par le laboratoire et
des modeles simplifiés mis au point a permis une reconnaissance nationale mais aussi interna-
tionale dans ce domaine. Attention, le terme "simplifi¢" ne doit pas €tre pris au sens péjoratif
du terme, les modéles reposent sur la compréhension de phénoménes complexes observés soit
lors d'expériences, soit lors d'études numériques conduites par le laboratoire seul ou en colla-
boration avec d'autres laboratoires. Dans ces modeles, nous avons intégré le plus possible de
parametres s'appuyant sur des phénomenes physiques réels, d'ou leur richesse. Cette approche
est souvent méconnue en France alors qu'elle est a la base d'études tres poussées dans d'autres
pays comme la Suisse ou le Japon pour ne citer que les pays trés dynamiques dans ce secteur
d'activité.

Figure 1.2 : les pare-blocs classique et PSD

Dans tout ce document comme dans toutes les recherches qui y sont associées, la compréhen-
sion des phénomenes associés aux impacts est trés présente. Ainsi beaucoup de travaux repo-
sent-ils sur des expérimentations lourdes aussi bien au sens de leur mise en ceuvre que pour

Pascal Perrotin 4 Habilitation a Diriger des Recherches



leur interprétation. Enfin pour explorer des parties non accessibles par I'expérimentation, nous
avons aussi utilis¢ des approches numériques et la diversité des outils utilisés a été dictée par
la grande diversité des phénomeénes que nous avons pu observer.

Le présent document intitulé "Comportement d'ouvrages de protection en béton armé sous
impacts séveres" va s'articuler autour des trois théses que j'ai codirigées sur le sujet. La pro-
gression dans le document ne suit pas une suite chronologique des travaux, mais plutot une
augmentation du niveau d'énergie dissipée pour se terminer par une approche de type suivi
d'ouvrage.

La premicre partie est consacrée a des ouvrages innovants prenant en compte certains
concepts développés dans la seconde partie mais en les adaptant a un niveau d'énergie plus
faible et a un contexte différent car il s'agit de protection de batiment contre des chutes de
blocs pour des énergies inférieures au mégajoule. Cette partie est issue d'une collaboration
fructueuse entre un bureau d'études sur les risques naturels (IMS-RN, Grenoble) et un groupe
de chercheur du GIS VOR ("Vulnérabilité des ouvrages aux risques") dont je fais partie. Nous
abordons également une approche numérique fondée sur la méthode aux éléments discrets.
Les travaux qui sont présentés dans cette partie correspondent a ceux de la thése de Julien
Lorentz.

La deuxieme partie est consacrée a la these de Fabien Delhomme mais également a tous les
contrats de recherche dans lesquels j'étais impliqué et qui ont traité du sujet. Elle concerne les
ouvrages de protection de type PSD pour des voies de circulation (routes, voies ferrées,...)
soumis a des impacts de chutes de blocs rocheux pouvant aller jusqu'a 20 000 kJ. L'intérét que
nous pouvons trouver ici est que la dissipation n'est pas effectuée dans un élément ajouté sur
I'ouvrage (type matériau granulaire : figure 1.2) mais va se faire directement dans le matériau
utilisé pour la structure (le béton armé) et également dans le comportement dynamique de
I'ouvrage. Pour compléter cette partie, j'ai intégré une étude qui n'a jamais été publiée sur le
mode de fonctionnement des PSD comportant une dalle inclinée.

Enfin la derniére partie concerne I'é¢tude que nous avons menée dans le cadre de la thése de
Zoheir Boukria et qui concerne le suivi des ouvrages PSD. Effectivement, comme cela est
évoqué dans la deuxieme partie, les PSD peuvent étre endommageés lors d'impacts exception-
nels et il semble important de pouvoir effectuer un suivi de ces ouvrages en caractérisant les
endroits ou les impacts ont eu lieu mais aussi le niveau de sollicitation. Pour cela nous avons
utilis¢ une approche fondée sur 1'analyse inverse et les premiers résultats obtenus sont présen-
tés.

Dans ce document il m'arrivera d'employer le "je" mais il ne correspond pas a une appropria-
tion personnelle des différents travaux car ils n'auraient jamais pu voir le jour sans les colla-
borations fructueuses aussi bien au sein du laboratoire qu'a I'extérieur.
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II ETUDE DE LA CAPACITE DE
DISSIPATION D'UNE STRUCTURE DE
PROTECTION MULTICOUCHE
CONTRE LES CHUTES DE BLOCS
ROCHEUX

II.1 OBJECTIFS

Objectifs : dans cette étude, la recherche devait permettre de mettre au point un systéme pas-
sif de protection contre les chutes de blocs de faible énergie d'impact (quelques centaines de
kilojoules). Ce systéme repose sur :

- une structure multicouche permettant la dissipation d'énergie d'impact, un endommage-
ment de cet élément est envisagé,

- une structure d'appuis dont le comportement doit toujours rester dans le domaine élastique
afin de ne pas s'endommager et de permettre de conserver la pérennité globale de 1'ou-
vrage (cf. figure I1.1).

. Y Structure d’appuis
Dalle béton de répartition

Couche granulaire dissipante

{
L1

L
Figure II.1 : principe du systéme de protection

Parmi les objectifs nous retrouvons :

e une limitation des efforts transmis a la structure support afin de ne pas 1'endommager.
Ce point a également retenu toute notre attention dans le cadre des études effectuées
pour la thése de Fabien Delhomme,

e |'¢épaisseur du matériau dissipant doit rester faible afin de ne pas trop empiéter sur la
zone de terrain "utilisable",
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e une facilité de mise en ceuvre doit guider également le choix car le remplacement de la
partie dissipative doit pouvoir se faire facilement,

e la recherche de matériaux a faible valeur ajoutée et peu valorisables en dehors de ce
contexte,

e la pérennité des différents ¢léments présentant des variations de caractéristiques modé-
rées pour des périodes de 20 a 50 ans d'utilisation,

e enfin un des ¢éléments importants du cahier des charges était d'obtenir un systéme qui
présentait une étanchéité totale vis a vis d'un éboulement.

Ce travail a été mené dans le cadre d'une collaboration entre IMS-RN (bureau d'études sur les
risques) et le laboratoire 3S-R associés au LOCIE. Un certain nombre d'objectifs nous ont été
dictés par cette collaboration étroite avec le bureau d'études mais nous verrons qu'une réelle
problématique scientifique a pu émerger et ainsi constituer une base pour le travail de these de
Julien Lorentz. Cette thése a débuté en 2004 pour se terminer en 2007. Des études similaires a
la ndtre ont été faites depuis par Yamaguchi et Kishi [YAM, 10] ; nous retrouvons le méme
type d'expériences mais en revanche le matériau dissipant est un polystyréne expansé en bloc.
Les niveaux d'énergie pour le test sont trés proches de ce nous avons fait. Dans notre cas nous
avons recherché a caractériser les dissipations élément par élément comme nous le verrons
dans le paragraphe 1.4, ce qui n'est pas forcément le cas des autres études.

Parmi les verrous scientifiques qui peuvent étre retenus dans le cadre de cette étude, nous
avons :

e la connaissance des mécanismes de dissipation de I'énergie pour les différentes cou-
ches que nous retiendrons,

e la quantification des efforts transmis : ce point est utilis¢ comme ¢lément de dimen-
sionnement de la structure arricre et il est primordial d'y accéder,

e enfin le calage d'un outil numérique permettant d'explorer d'autres voies difficilement
accessible par l'expérimentation.

Pour I'approche expérimentale, une premiere partie a consisté a rechercher un matériau ou un
complexe qui pouvait conduire & une dissipation de I'énergie d'impact maximale. A partir de
cette analyse qui nous a permis d'éliminer certains matériaux mais également de bousculer
certaines idées recues, nous avons construit une expérimentation quasiment en vraie grandeur
afin d'obtenir une approche globale.

Pour l'approche numérique, le choix a été fait de réaliser une modélisation aux éléments dis-
crets qui semblait la mieux adaptée a notre probléme. Elle permet effectivement de prendre en
compte, lors de 1'impact, des phénomenes d'éjection de I'impacteur mais aussi des matériaux
utilisés pour dissiper 1'énergie incidente. Enfin les matériaux retenus étant des matériaux gra-
nulaires sollicités en grands déplacements, cette démarche est toute naturelle.

Lors de ce travail, j'ai pu rencontrer différentes compétences :

e des ingénieurs de la société IMS-RN, qui ont une vision trés pragmatique du probléme
de conception d'un systeme de protection,
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e un doctorant, Julien Lorentz, qui avait une capacité¢ d'organisation et de prise en
charge rapide des problémes qui lui étaient posés,

e Frédéric Donzé du laboratoire 3S-R, qui associe une approche numérique des proble-
mes tout en conservant un lien important avec le monde réel et est toujours prét a met-
tre le doctorant en avant pour faciliter sa prise d'autonomie.

Pour ma part, j'ai pris en charge la partie expérimentale tout en faisant I'analyse des phénome-
nes en accompagnement de Julien Lorentz.

Approche expérimentale f Approche numérique

proposition

-

tests matériau

Calage a partir
d’essais classiques

ou complexe
alidatio

1er expérimentation
sur modéle réduit
A

Proposition d’une solution

c

9O .

8§ Construction Ech 1 Modéle numérique
[S]

T i

Eo

=

8 %

S E aramétrisation

2 5 et recalage

< D

N

v
Complexe retenu

Figure IL.2 : schéma fonctionnel de la thése de Julien Lorentz

La figure II.2 montre 1'organisation du travail effectué¢ dans le cadre de la thése de Julien Lo-
rentz : entre autres il est aisé de comprendre que la premiére phase d'expérimentation sert de
validation a une deuxiéme étape beaucoup plus importante qui comprend une expérimentation
sur modele a I'échelle 1 avec, en parallele, des tests numériques.

II.2 EXPERIMENTATION SUR MODELE REDUIT

Cette expérimentation nous a permis de faire un rapide choix quant aux différentes possibili-
tés qui se présentaient a nous. Entre les deux expérimentations décrites sur la figure I11.2, il y a
une étape de propositions de solutions qui est effectuée par validation et consensus de tout le
groupe de travail.

I1.2.1 Le choix des différents matériaux

Ces derniéres décennies ont été trés prolifiques concernant le niveau de dissipation d'énergie
présenté par les matériaux, qu'ils soient simples ou complexes ; nous présenterons ici ceux qui
nous ont paru les plus représentatifs.

Chikatamarla [CHI, 07] fait un bilan, qu'il a souhaité le plus exhaustif possible, sur les diffé-
rents matériaux et systemes utilisés pour dissiper de 1'énergie dans le cadre d'un impact ro-
cheux. L'analyse recense un nombre important de parameétres qui influent sur la dissipation
d'énergie et présente les modeles numériques ou analytiques qui permettent de quantifier cette
dissipation. Il y est expliqué, tout comme dans la directive suisse de 2008 [DIR, 08], que
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"L'effet de la couverture est d'amortir les chocs et de diminuer les sollicitations sur la struc-
ture. Il est ainsi possible de prévenir les perforations et les éclatements en face inférieure de la
dalle. L'épaisseur de couverture nécessaire dépend de la masse et de la vitesse des blocs, ainsi
que du type de matériau de remblai utilis¢". Le matériau servant uniquement pour la dissipa-
tion d'énergie, il existe des formules empiriques pour évaluer I'effort dynamique di a l'impact
et la déduction de la charge surfacique équivalente statique qui permet de dimensionner la
structure support.

Figure I1.3 : effort d'impact et charge équivalente statique [DIR, 08]

Dans cette méme directive, il est possible de retrouver les formules empiriques fournissant £
et la force statique de remplacement A4,.

2 0,6
F, =2,8¢" "M% tan g, (’"k;k j IL1
2
t= (mkvkj 11.2
F k
Avec
t : profondeur de pénétration (m)
Fy : valeur caractéristique de la force au point d'impact (kN)
My : valeur caractéristique de la masse du bloc (t)
r : rayon de la sphére idéale équivalente (m)
Vi : valeur caractéristique de la vitesse d'impact (m/s)
e : épaisseur de la couche de couverture (m)
Mgy : valeur caractéristique du module statique Mg de compressibilité du matériau de cou-
verture (kN/m?)

Ok : valeur caractéristique de 1'angle de frottement interne du matériau de couverture

A, = CxF, 1.3
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La force statique de remplacement 4, résulte du produit de 1'action dynamique F par un coef-
ficient de construction C qui prend en compte les modes de rupture de I'élément support (rup-
ture ductile ou fragile) ; ce coefficient varie de 0,4 a 1,2.

Méme si cette approche semble trés intéressante, a aucun moment la dynamique globale du
systéme sous impact n'est abordée, ni méme une approche phénoménologique du probléme.

Dans la suite, nous aborderons rapidement les différentes pistes explorées par certains au-
teurs :

M. F. ASHBY [ASH, 05] est certainement celui qui a étudié¢ de la fagon la plus précise les
comportements des matériaux au sens général et c'est pour cette raison qu'il est le plus cité
dans les travaux en cours. La figure 1.4 est trés représentative de ses travaux : elle fournit,
pour chaque type de matériau, son coefficient de déperdition d'énergie et son module
d'Young. Ces études sont tres intéressantes car elles permettent d'avoir une idée générale sur
des niveaux de dissipation mais également d'avoir une vision globale et comparative des ma-
tériaux. Les matériaux que nous utilisons sont plutdt situés sur la partie droite de la figure
mais ils balayent en revanche une grande plage de valeurs du coefficient de déperdition.

10 p—r—r—rrrr — U —
: ! 8.L0SS COEFFICIENT-MODULUS
| su%:BBERS MFA -88- 91
fLOwW E3
1 k
- POLYMERIC ENGINEERING
B FOAMS ALLOYS ]
< \- COMPOSITES
= o < <
Q10
o t qE\iC
(o] -
i \\ )
— B V.
< N r\
=102 o lea
=z F ~ WOODS 2
i r N N PERPENDICULAR 10 GRAIN PINE
— i “ W00D PRODUCTS
Q i N PLY, HARDBOARD
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8 10°F N POROUS ' —Y V STAMLESS 3
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Figure I1.4 : coefficient de déperdition d'énergie 77 et module d'"Young E selon les matériaux [ASH, 05]
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I1 est ensuite possible de trouver des études particuliéres sur un type de matériau comme par
exemple I. H. P. Mamaghani [MAM, 99] dont I'é¢tude a porté sur le matériau polystyréne. Les
résultats sont trés prometteurs mais ils conduisent a la constatation que ce type de matériau
nécessite un entretien trés important. Dans le cadre de la démarche choisie nous avons essayé
d'éviter ces matériaux pour rester sur des matériaux granulaires classiques.

Mais méme avec des matériaux granulaires courants, il reste des questions comme 1'influence
du compactage ou de la granularité. Hardin et Drnevich [HAR, 72] ont déja travaillé en 1972
sur I'énergie dissipée dans des matériaux granulaires et, entre autres, sur l'influence de la taille
des granulats et de leur répartition granulaire sur cet effet de dissipation. Sarah Montani
[MON, 98], trouve pour sa part que cette influence reste assez faible et qu'il n'est pas intéres-
sant d'en tenir compte. Afin de caler notre démarche mais également de faire une premicre
¢valuation des grandeurs que nous souhaitions mesurer, nous avons commencé par faire une
premiere étude sur un modele de dimension réduite avec un nombre de points de mesure ré-
duit.

I1.2.2 L'expérimentation a petite échelle

Le choix de la géométrie de notre modele a été guidé essentiellement par I'objectif de faire
une étude comparative des matériaux ou des complexes de dissipation en termes d'effort
transmis a la structure support.

La figure I1.5 permet d'avoir une vue d'ensemble du dispositif mis en ceuvre : il est consti-
tué¢ d'une partie inférieure (réceptacle) recevant les €léments ; un capteur d'effort, placé en
partie inférieure, mesure I'effort transmis ; la partie supérieure (impacteur) est constituée d'une
sphére métallique en acier de 15 cm de diameétre et d'une masse de 13,5 kg.

Les hauteurs de chute de l'impacteur varient entre 0 et 2,50 m soit une énergie d'impact
maximale de 334 J.

L'épaisseur des couches de matériaux granulaires testées est comprise entre 10 et 15 cm.

Y

Impacteur en acier

g Tube de guidage en PVC
< /
Dalle béton
. =
Matériau o
granulaire a

NN

Capteur de force ‘

\ 50 cm

| |

Figure ILS : dispositif expérimental a petite échelle
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Les différentes configurations testées sont :

Sable d'Hoston dont le squelette granulaire s'étend de 0,1 a 1 mm,

Gravier 5/15,

Pouzzolane 7/12,

Complexe constitué d'une chaussette de géotextile extensible remplie de sable dont le
diametre plein est de 12 cm.

Analyse des résultats a partir de ces premiers essais :

12

N
o
»

Force transmise maximale (kN)
B »

—a— pouzzolane10cm

/ / e pouzzolane15cm

2 — — = sable 10cm

—=m— sable 15cm

0
0 1 | 3
Hauteur de chute (m)

9
= 8 A
o 7
©
£ 6 -
5
g S
)
2 4 -
£
g3
% —4—sable 10 cm
S
g 27 = sable15¢cm
o 1- —4—gravier15cm
L

0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 "0 |

hauteur de chute (m)
Figure IL.6 : résultats des expérimentations a petite échelle
Sur la figure I1.6, nous pouvons remarquer que I'augmentation de la hauteur de chute, donc de

I'énergie d'impact, conduit bien a une augmentation de l'effort transmis, ce qui semble assez
trivial. En revanche, ce qui l'est un peu moins, c'est le fait que I'utilisation de la pouzzolane ne
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présente pas d'intérét dans le cadre de notre étude au contraire, elle conduit a une force trans-
mise plus importante que pour les autres matériaux. De plus l'analyse du matériau a posteriori
a montré une trés importante déstructuration de la pouzzolane, méme pour des énergies aussi
faibles que 300 J.

Sur le graphe du bas, la comparaison entre le sable et le gravier est possible. Il est a remarquer
que les différences entre les deux matériaux sont tres faibles vis a vis de I'effort transmis ce
qui va dans le sens de ce qui a été observé par Sarah Montani [MON, 98].

Effort transmis (kN)
Dalle + 15 cm de sable 11
Géotextiles seuls 9
Dalle + géotextiles 5
15 ¢cm de sable 3,5

Tableau I1.1 : récapitulatif des efforts transmis pour les différentes configurations pour une hauteur de
chute d'un métre

L'analyse s'est poursuivie par des tests sur des ¢léments complexes (Géotextile et ajout d'une
dalle de répartition). Les résultats sont donnés dans le tableau II.1. L'exploitation de ces résul-
tats devient tres difficile et semble s'opposer aux résultats de 1'expérimentation a 1'échelle 1 :
cela provient certainement du fait que cette expérimentation a ét¢ menée sur un petit volume,
ce qui peut conduire a un effet de confinement qu'il va étre difficile de caractériser, comme
cela se retrouve sur l'essai "Dalle + 15 cm de sable". Les résultats obtenus ont néanmoins
permis une bonne analyse relative pour des matériaux similaires (pouzzolane, sable ou gra-
vier) mais ils ne pourront pas nous permettre une analyse plus poussée des systémes com-
plexes. Pour ces derniers des expériences quasiment en vraie grandeur s'imposent.

I1.2.3 Analyse

A cette phase, nous avons congu une expérimentation trés simple et l'analyse qui en ressort n'a
pas donné tous les résultats escomptés. Dans les approches expérimentales, il parait primor-
dial de rechercher a priori I'ensemble des tendances que 1'on imagine et de le noter. A4 poste-
riori une analyse des résultats et un recalage par rapport aux attentes sont souvent trés révéla-
teurs. Néanmoins, dans le cas particulier cité ici, il faut se méfier des conclusions trop hatives
et conserver du recul quant aux expérimentations avec des modeles a échelle trop réduite
comme c'est le cas ici. La partie expérimentale comprenant une dalle de répartition et des gai-
nes géotextiles est trop contrainte et ne permet pas de tirer des conclusions sur l'apport de ce
systeme. Nous verrons dans la suite que, lorsque nous changerons d'échelle d'expérimentation,
les résultats obtenus sont complétement différents.

I1.3 L'EXPERIMENTATION QUASIMENT EN VRAIE
GRANDEUR

Dans 1'étude précédente, nous avons pu voir les conséquences du confinement des matériaux
lors d'un choc. Pour I'expérimentation a échelle 1, nous avons cherché a éviter le confinement
dans les différentes campagnes afin de maximiser la dissipation de 1'énergie dans le complexe
dissipant mis en ceuvre. D'ou la solution technique consistant a utiliser :
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des matériaux granulaires qui peuvent dissiper de I'énergie par déplacement et frotte-
ment,

des gaines en géotextiles qui permettent de maintenir le matériau dans une position
bien définie,

des pneus qui maintiennent des espaces de vide favorables aux déplacements sous
choc,

et enfin une dalle en béton armé qui permet de mobiliser un nombre important d'élé-
ments et ainsi de maximiser 1'énergie dissipée.

11.3.1 Présentation des matériaux

La grave : c'est un matériau granulaire concassé¢ de désignation 0/31,5 mm ; elle est
assez représentative de ce qui pourra étre utilisé dans la phase d'exploitation du sys-
teme.

Les pneus : ce sont des pneus de voiture dont la taille est le mieux en adéquation avec
les dimensions des différents constituants du systéme mais également avec les éner-
gies d'impact mises en ceuvre.

La dalle : elle est en béton armé avec un ferraillage permettant une bonne transmission
des efforts et dont I'endommagement et ne devrait pas compromettre cette fonctionna-
lité, d'ou l'idée de positionner un treillis type ST10 coté impact et un ST40C coté
transmission des efforts.

I1.3.2 Description du dispositif d'essai

Impacteur

Complexe
dissipant

Bloc de
transmission

Capteur d’effort

Dalle ancrée
—_—

S mie

Figure I1.7 : site de largage de Grésy sur Aix
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Le dispositif complet est constitué :
e d'une dalle en béton armé coulée et ancrée sur le carreau de la carriére ; elle sert de ré-
férence a tous nos essais,
e des capteurs d'effort,
e d'un bloc en béton armé pour la transmission des efforts,
e d'un impacteur.

Description des différents éléements et justification des choix effectués :

L'impacteur : en fonction des objectifs définis pour les études, il est possible de trouver
dans la bibliographie des impacteurs de différentes formes mais aussi des matériaux de
constitutions trés diverses. Pour s'en convaincre il suffira de reprendre les études de [PEI,
98] et [KIS, 02] ou méme ce qui a été fait dans le cadre de la thése de Fabien Delhomme
[DEL, 05]. Nos objectifs étaient d'avoir un impacteur ne présentant pas de risque de frac-
turation, ayant une surface d'impact suffisamment importante, ce qui permettait d'assurer
une certaine répétabilité des essais en ce qui concerne la forme et la surface de contact.
Cela nous a conduit & choisir un impacteur fabriqué en béton DUCTAL®, d'une masse to-
tale de 650 kg et d'un diameétre de 80 cm. Sur I'axe du centre de gravité est placé un boitier
contenant un accélérometre.

- Le socle en béton : un des impératifs principaux de notre étude est la mesure de 1'effort
transmis a la structure support. Le point de mesure se situe juste apres les empilements des
différents matériaux mais il est difficilement accessible directement : pour cette raison,
nous avons choisi de créer un socle trés rigide par rapport aux autres éléments mis en
place, d'ou les dimensions retenues : 2,00 m x 1,50 m x 0,70 m.

Les mesures effectuées :

- accélération et décélération de I'impacteur : nous utilisons un accélérométre unidirection-
nel + 5 000 g, précision de 0,1 % permettant de connaitre les accélérations en jeu et éga-
lement de caler les temps de début d'impact ;

- effort en partie inférieure du bloc : nous avons disposé trois capteurs d'efforts de 1 000 kN
+ 0,02 %, ce qui constitue un systeme d'appuis isostatique et facilite l'interprétation des
données.

- déplacements de la dalle de transmission et de l'impacteur : ils sont obtenus a 1'aide de
caméras rapides a 1 000 images par seconde sur un champ de 2,00 m x 2,13 m pour une
précision de positionnement de 0,8 cm.

Les essais d'impact réalisés ont été répartis en 5 campagnes dont les objectifs sont décrits ci-
apres. Ces essais dynamiques ont ét€¢ complétés par des essais statiques de caractérisation des
matériaux. Ces derniers essais ont eu une grande importance dans la compréhension des phé-
nomenes mis en ceuvre en dynamique mais aussi pour toutes les phases de calage numérique.

Les campagnes :

I. Essais d'impact direct sur une couche de grave de 40 cm d'épaisseur. Ces essais étaient
destinés a valider la chalne de mesure et a tenter de retrouver les résultats de la theése de
Sarah Montani [MON, 98]. IIs serviront de référence pour les essais suivants.
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II. Impact sur un sandwich dissipateur constitué de gaines géotextiles remplies de grave et

placées au sein des pneus avec une dalle de répartition.
1.
IV.

Impact sur des pneus totalement remplis de grave et supportant une dalle de répartition.

Méme structure que la campagne II mais sans dalle afin de vérifier I'intérét de cet élé-
ment dans la démarche de dissipation.

I1.3.3 Analyse de la campagne I

Cette campagne devant servir de référence pour l'ensemble de nos essais, nous l'avons compa-
rée a I'étude effectuée par S. Montani [MON, 98] lors de sa these. En revanche, tout ne pourra
pas étre comparé car les conditions aux limites ne sont pas tout a fait les mémes du fait que le
matériau dissipant est supporté par une dalle de 20 cm chez S. Montani alors que notre dalle
support fait 70 cm d'épaisseur.

3,40 m 2,00 m
2 L 2
| 71 | 71
Capteurs de pression
I~
T T —
€
- = — 2
8 o
o [ [—

| S e

Figure IL.8 : expérimentations S. Montani [MON, 98] et J. Lorentz [LOR, 07]

Sur la figure 11.9, nous pouvons comparer les résultats obtenus dans le cadre de la thése de
Julien Lorentz avec les courbes empiriques de la thése de S. Montani. Les résultats corres-
pondant a la force de décélération présentent une trés bonne corrélation.

800
700 LI ¢ action de liaisons [LOR, 07] .-
= Effortdimpact [LOR, 07] PR
600 F acc [MON, 98] S
F int [MON, 98] PO N
z 500 11- - - Fréac=Fint/0,75
5 e -
g 4 IR /
% 300 Y 2 =
- ° * n
100
O T T T T

3 4

hauteur de chute en m

Figure I1.9 : comparaison des efforts obtenus par J. Lorentz et les courbes empiriques de S. Montani
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Les courbes empiriques ont été¢ obtenues [MOM, 98] en utilisant les équations :

pot

R
F. . =133exp (ﬁjMé/s(“’” 0)"?E2
Je

I1.4

pot

024 - R
R e

b}

La courbe Fj,, représente la force obtenue par S. Montani en intégrant les valeurs des capteurs
de pression sur I'ensemble de la surface ; elle est trés influencée par la flexibilité de la dalle
qui ne peut pas étre négligée dans son cas. Nous avons ajouté une courbe F,s,. qui correspond
a Fi,/0,75 comme on peut le retrouver dans la these [MON, 98]. D'autre part dans sa démar-
che, S. Montani a effectué¢ une correction pour linéariser le comportement de la dalle alors
qu'a partir de 2,50 m de chute il est possible dans son cas d'observer un comportement plasti-
que de la dalle. Nous ne retrouverons pas ce type de phénomeéne dans notre approche.

L'expérience que nous avons congue permet de bien découpler les phénomenes de dissipation
dans le complexe et l'influence de flexion de la dalle. De plus elle nous a permis de valider la
chaine de mesure et les données obtenues.

_ H. chute (m)/ Effort transmis | Effort d'impact | Temps d'impact

Energie (kJ)/Essain® | (kN) +0,02% (kKN) £0,1% (ms) =1 ms
2/13/1 258 196 39
2/13/2 315 214 33
3/19/3 400 236 32
4/26/7 540 326 28
5/32/4 560 356 27
5/32/5 596 350 27

Tableau I1.2 : récapitulatif des efforts et temps d'impact pour une couche de grave

I1.4 ETUDE DES SYSTEMES COMPLEXES DE DISSIPA-
TION

I1.4.1 Introduction

La démarche utilisée pour valider le complexe de dissipation s'appuie dans un premier temps
sur une approche expérimentale qui permettra ensuite le calage d'un outil numérique fondé sur
la méthode des éléments discrets. Nous verrons que, dans cette recherche, nous avons recher-
ché le complexe le plus dissipant possible mais surtout celui qui permettait de limiter au

maximum les efforts transmis a la structure arriere. Cette étude repose sur les campagnes II,
I et IV.

Depuis 2005, avec le soutien du GIS VOR, nous avons construit un site de largage vertical de
blocs dans la carriere de Grésy-sur-Aix (Savoie), avec la mise en place d'un dispositif qui
permet de lacher des blocs d'une masse pouvant aller jusqu'a 1 000 kg. Les hauteurs de lar-
gage peuvent aller jusqu'a 12 m, ce qui représente une énergie de 120 kJ. Les structures récep-
trices sont posée sur une dalle en béton armé ancrée dans le rocher constituant le substratum
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du site (dimensions de la dalle réceptrice : 10 m x 2 m 2). C'est ce site qui a été utilisé pour la
totalité des essais.

Figure IL.10 : mise en place du systéme a tester sur le site de largage de Grésy sur Aix

I1.4.2 Principaux résultats de la campagne 11

Le complexe dissipant choisi pour cette campagne, et décrit ci-apres, a été le plus performant
et les études dynamiques ont été complétées par des études statiques dont je vais donner les
principaux résultats ici.

11.4.2.1 Comportement statique

Il est assez évident que le comportement du systéme dissipant est trés complexe de par sa
constitution ce qui peut poser des problémes pour I'analyse de son comportement : c'est pour-
quoi nous avons choisi de découpler le probléme en faisant d'abord un essai avec une seule
colonne de pneus puis en passant a une approche plus globale comprenant la dalle et les trois
colonnes comme cela est fait en dynamique.

- essai d'une colonne de pneus :

Figure IL.11 : dispositif d'essai de compression simple sur colonne de pneus
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Figure I1.12 : courbe effort-déplacement pour une colonne de pneus

L'analyse des différentes phases de chargement observées sur la figure I1.12 s'appuie égale-
ment sur des observations visuelles. La phase "i" correspond a la déformation des pneus uni-
quement ; en considérant que le comportement est linéaire, nous obtenons une raideur de
100 kN/m. La phase "iii" correspond a un écrasement de la partie granulaire contenue dans la
gaine géotextile, l'influence du comportement des pneus étant alors négligeable. La phase "ii"
représente un comportement de transition entre les deux phases décrites précédemment.

On peut critiquer ici le fait que les conditions d'appuis ne reproduisent pas exactement celle
du systéme complet : il conviendra d'en tenir compte lors de la modélisation numérique.

- essai sur le complexe :

Figure I1.13 : dispositif d'essai de compression simple sur le complexe

Le dispositif de chargement est constitué¢ de deux poutres métalliques maintenues par des ti-
rants qui viennent prendre en sandwich le complexe a tester. L'effort est appliqué par l'inter-
médiaire d'un vérin hydraulique. La mesure des déplacements se fait par suivi de trois mires
avec un théodolite. La mesure des trois mires nous a permis de valider que la dalle avait un
déplacement uniforme méme si nous avons pu observer une légere rotation.
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Figure I1.14 : effort fonction du déplacement moyen de la dalle

Pour cet essai, nous avons pu observer les mémes phases "i" et "iii" que sur l'essai précédent ;
en revanche, la phase intermédiaire est difficilement décelable. Pour la phase "i", nous retrou-
vons une rigidité trois fois plus importante que lors de I'essai sur une seule colonne, ce qui est
tout a fait normal. En revanche, la fissuration de la dalle béton nous a conduits trés rapide-
ment a retrouver le comportement obtenu lors de la phase "iii" sur une colonne de pneus. La
rigidité obtenue dans cette phase "iii" sera difficilement exploitable dans la suite du fait du
basculement des colonnes de pneus que nous ne voyons pas en dynamique.

11.4.2.2 Comportement dynamique

Lors des essais dynamiques, nous avons pu obtenir :

- les efforts de I'impacteur sur les ¢léments essayés a partir de 'accélération,

- le déplacement de la dalle par suivi des mires a partir des caméras rapides,

- lavaleur de l'effort transmis avec les indications fournies par les capteurs d'effort.
Analyse des efforts :

Les énergies d'impact varient de 13 kJ a 90 kJ. Sur la figure II.15, il est possible de voir la
force de I'impacteur et la force obtenue au niveau des capteurs d'effort (force transmise). Un
rapport de 12,3 peut étre observé entre ces deux forces.

Nous observons un déphasage important (environ 70 ms sur la figure) entre le pic d'effort
induit par I'impacteur (A) et le pic d'effort transmis a la structure (B) : cela semble assez logi-
que car ce déphasage correspond au temps de réponse de la structure compléte ; ainsi plus la
structure dissipatrice est rigide, plus ce temps est faible.

Sur la figure I1.16 sont regroupés tous les efforts transmis en fonction de I'énergie d'impact.
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Figure I1.16 : évolution de I'effort transmis en fonction du temps pour différentes énergies cinétiques
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Nous observons deux phases de fonctionnement différentes :

- la premiere jusqu'a 35 kJ pour laquelle nous avons une faible transmission d'effort du fait
de la mise en mouvement de la dalle et de I'écrasement de la partie non remplie des
pneus,

- la seconde qui correspond a la mise en compression des gaines de géotextile remplies
d'un matériau granulaire : la rigidité est beaucoup plus importante et donc I'effort transmis
augmente plus rapidement.

Ce point de bifurcation peut aussi se retrouver en utilisant les courbes de chargement statique
du complexe et en considérant que le choc est de type mou (hypothese vérifiée lors de I'expé-
rimentation). L'énergie qu'il reste a dissiper apres I'impact peut-&tre obtenue avec la formule
suivante (théorie des chocs mous) :
E,=E ! 1.5
2= E—; .

I+—
m

avec M : masse de la dalle (760 kg) et m masse de l'impacteur (650 kg)

d'ou : 1'énergie de l'ensemble "dalle + impacteur" a transmettre au complexe qui est, pour le
cas limite de 35 kJ, de £, = 16,1 kJ + 1,4 kJ.

Cette valeur est a comparer avec :

- I'énergie de déformation du complexe dissipant : a partir des courbes de chargement stati-
que et en considérant un comportement linéaire jusqu'a 0,23 m, on obtient
11,8 kJ £ 1,2 kJ avant le changement de pente ;

®

- 1'énergie de déplacement de I'ensemble dalle + impacteur (qui correspond a une masse
totale de 1 410 kg) déplacé de 23 cm, ce qui donne 3,2 kJ ;

soit un total de 15,0 kJ = 1,2 kJ qui est a comparer aux 16,1 kJ + 1,4 kJ, ce qui est tout a fait
cohérent et montre que le point de bifurcation sur la figure I1.16 correspond effectivement a
1'écrasement complet de la partie non remplie des pneus.

- Analyse des différents modes de rupture

Nous avons pu remarquer, lors des différents essais, des modes de rupture qui différent de
facon importante en fonction de 1'énergie incidente.

Dans le tableau II.3, nous retrouvons les modes de rupture classiques que I'on peut avoir sur
une dalle. Les modes de flexion de la dalle peuvent étre également retrouvés a partir du suivi
des déplacements. En revanche, il semble important de pouvoir quantifier 1'énergie dissipée
par ces différents modes mais cela n'est pas possible avec la démarche choisie.
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Essais 13kJ/2m 32kJ/5m 45kJ/7m
3o Poingonnement Peu visible Faible Moyen
o 3
é‘ g Flexion Faible Fissuration dans | sens Fissuration dans | sens
=
Compaction Négligeable 2cm 4 cm

Vue de la zone d'im-

pact
Essais 64kJ/10m 90kJ/ 14 m
8o Poingonnement Important Tres important
g 2 . . Lo N
'28 = Flexion Fissuration importante, 2 sens Trés importante
=
Compaction 5cm Trés importante

Vue de la zone d'im-

pact

- Déplacement de cible sur la dalle
Sur la face latérale de la dalle nous avons positionné des cibles qui ont permis de faire un sui-
vi des déplacements (voir figure I1.17 et figure I1.18).

Figure I1.17 : positionnement des cibles sur la dalle

Tableau I1.3 : modes de rupture obtenus
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Figure I1.18 : déplacements en fonction du temps pour 13, 32, 45 et 64 kJ

Sur la figure I1.18, nous pouvons remarquer, conformément au paragraphe précédent, que la
cible 2 suit de fagon assez proche la cible de I'impacteur et qu'une différence notable peut-étre
observée a partir de 32 kJ entre la moyenne des cibles 1 et 3 et la cible 2. Ceci provient sim-
plement du mode de rupture par flexion de la dalle en béton armé.
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Figure I1.19 : effort transmis en fonction du déplacement de la dalle
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Pour terminer cette analyse, nous avons réussi a tracer les courbes effort transmis - déplace-

ment pour le chargement dynamique. Les résultats correspondants sont présentés sur la figure
I1.19.

Nous avons ajouté sur cette figure en pointillé orange la courbe obtenue en statique sur le sys-
téme complet. Jusqu'a 45 kJ, les résultats semblent bons mais pour 64 kJ un décalage peut étre
observé. Cela peut s'expliquer par le basculement des pneus lors de I'essai statique ; en revan-
che, l'augmentation de raideur a partir de 20 cm de déplacement se retrouve aussi sur les es-
sais dynamiques. En reprenant la courbe obtenue en laboratoire sur une colonne de pneus, il
semble que la partie plus "rigide" (aprés 20 cm de déplacement) soit plus proche de celle ob-
tenue en dynamique.

Energie cinétique : 32 kJ
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Figure I1.20 : effort transmis en fonction des impacts successifs

Nous voyons ici toutes les limites d'un systéme expérimental pour lequel nous n'avons pas pu
contraindre les conditions aux limites. Ainsi les résultats ne sont-ils pas toujours comparables
et ils peuvent poser des problémes lors de l'interprétation. Ce qui semble important, c'est de
faire des protocoles trés précis mais également de bien noter toutes les remarques lors des
phases d'essais, méme si celles-ci paraissent anodines, car elles pourront étre reprises lors des
interprétations ultérieures. Dans l'interprétation que nous venons de faire, il conviendrait aussi

de tenir compte du temps de réponse de la structure pour faciliter les comparaisons avec les
essais statiques.

- Influence des impacts successifs ( figure 11.20)

Un phénomeéne important qui a pu étre mis en évidence concerne 1'évolution du complexe de
dissipation en fonction des impacts successifs

Cette évolution est tout a fait logique mais elle conduit malheureusement a une augmentation
importante de 1'effort, ce qui est préjudiciable. Pour cette raison, il faudra prévoir une mainte-
nance de ces systemes de protection afin d'en optimiser 1'utilisation.

Il convient quand méme de relativiser ce phénomene car la probabilité pour que trois impacts
se produisent avec les mémes niveaux d'énergies au méme endroit semble trés faible.
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II.5 ETUDES NUMERIQUES

Les simulations numériques ont été réalisées avec le code SDEC (Spherical Discrete Element
Code) développé par Frédéric-Victor Donzé [DON, 01]. Outre la phase de calage de parame-
tres inhérente a ce type de calcul, la collaboration avec le L3S-R a permis d'avoir de trés bons
résultats qualitatifs comme il est possible de le voir sur la figure I1.21.

Figure IL.21 : comparaison de la simulation numérique et d'un essai

Je ne m'attarderai pas sur la description du mode¢le, dont je ne suis pas un spécialiste, mais
plutdt sur les parametres de calage et les choix effectués pour la modélisation.

II.5.1 Modeéle et calage

Le code SDEC repose sur des éléments sphériques entre lesquels les interactions sont de type
lien ou contact.

L'interaction de type lien permet de modéliser la cohésion ou la résistance a la traction : ce
type de lien sera utilisé pour modéliser le matériau béton.

L'interaction de type contact permet de décrire des interactions purement frictionnelles sans
cohésion ni traction : cette interaction sera utilisée pour le matériau grave.

En ce qui concerne la gestion des rotations des éléments sphériques, une loi de transfert de
moment avec deux variantes est implémentée dans SDEC et permet de caler les modeles de
comportement pour le béton ou pour la grave.

La sphére, géométrie de base pour les modeles dans SDEC, est une représentation macrosco-
pique des matériaux ; la représentation microscopique n'est pas possible pour l'instant car elle
nécessiterait une puissance de calcul beaucoup trop importante.

Les trois matériaux utilisés dans le modele ont nécessité un calage de paramétres macroscopi-
ques ; il s'agit de la grave, des pneus et du béton. Les procédures de mise au point de ces mo-
deles ont été élaborées au sein du L3S-R a Grenoble sous la direction de F. Donzé.
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- La grave :

Le modele est un modele de sphére poly-disperse. Le calage des paramétres a été fait a partir
d'essais triaxiaux. Le diametre moyen des sphéres est de 30 mm mais elles sont tres éloignées
de la granulométrie réelle. Sur la figure suivante, le calage des paramétres @ et S, est repré-
senté.
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5 - |
o experimental |,
2 200 - ®=30% B b .
9 ©=30° B =10 | |
‘ — ®=27°,8 =10
100+, O=27°, B =5 |-
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déformation axiale (%)

Figure 11.22 : influence du coefficient de raideur en roulement g, et de I'angle de frottement local @; sur le
déviateur - comparaison de la simulation numérique et d'un essai

L'ensemble des paramétres retenus est résumé dans le tableau suivant :

Paramétres macroscopiques Parametres locaux
porosité 0,43 porosité 0,43
Etendue granulométrique (mm) 0-31,5 Diamétre moyen des éléments (cm) 3
Module d"Young (MPa) 20 Rigidité normale (N.m™) 25.10’
Coefficient de Poisson 0,25 Rigidité tangentielle (N.m™) 5.107
Angle de frottement pic 41° Angle de frottement de l'interaction 27°
Angle de frottement palier 41° i - 1

Tableau I1.4 : Récapitulatif des paramétres macroscopiques et locaux de la grave

- Les colonnes de pneus :

Elles ont ét¢ modélisées par des cylindres creux constitués de sphéres mono-disperses. Le
calage des parametres du modele s'est fait sur la base de 1'expérience menée en laboratoire sur
une colonne en essayant de respecter au mieux les conditions aux limites imposées lors de
l'expérimentation. Pour cette raison, nous pouvons observer sur le modéle numérique les fron-
tieres infiniment rigides mises en place.

Pascal Perrotin 28 Habilitation a Diriger des Recherches




Figure I1.23 : comportement numérique et expérimental de la colonne de pneus sous compression

Un des paramétres importants a caler ici est la rigidité normale locale comme cela peut se voir
sur la figure suivante.
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Figure 11.24 : calage numérique de la rigidité de la colonne de pneus par un essai de compression

Pour le calage sont associé¢s les comportements des pneus mais aussi du matériau granulaire
ce qui ne simplifie pas la démarche. Le modéle choisi ici est une représentation grossiere des
¢léments réels et ne pourra que nous conduire a des résultats quantitatifs qu'il conviendra de
relativiser.

- La dalle :

La dalle en béton armé est représentée par une couche mono-disperse de sphéres ; ici encore,
ce choix a été¢ guidé par le souhait de limiter les temps de calcul qui seraient devenus prohibi-
tif si nous étions allés vers des représentations plus fines.

Les rigidités normale et tangentielle ont ¢été calées par rapport aux lois de comportement de
l'acier et du béton. La loi de transfert de moment est calée a partir d'une simulation d'un essai
de flexion sur la dalle en béton armé, ce qui nous conduit a un comportement élasto-plastique
parfait de la dalle.
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I1.5.2 Simulation d'un impact

Figure I1.25 : modéle complet de I'expérimentation

Pour les simulations numériques de l'expérience compléte telle que celle mise en ceuvre sur le
site de Grésy sur Aix, nous avons repris les différents éléments calés précédemment. Les con-
ditions aux limites sont quatre parois verticales infiniment rigides ainsi qu'une surface infé-
rieure ne permettant aucun déplacement.

Seuls les résultats correspondant a la simulation pour 64 kJ sont présentés car ils permettent
de comprendre les limites d'utilisation de ce qui a été mis en ceuvre. Pour des énergies plus
faibles, I'ensemble des résultats peut €tre retrouvé dans la theése de Julien Lorentz et semble
assez proche de ce qui a pu étre observé lors des expérimentations. J'apporte simplement une
autre analyse en allant rechercher les raisons de non concordance entre les différentes appro-
ches.

Figure I1.26 : modéle numérique et expérimentation pour 64 kJ, déplacement maximal

En se limitant a une analyse qualitative, il est possible de remarquer que le modele de dalle
choisi ne permet pas de représenter correctement la rotule plastique créée lors de I'expérimen-
tation. Dans le cas du modele numérique, nous sommes davantage sur un phénomene de
flexion avec un matériau granulaire tres rigide qui conduit a obtenir un déplacement identique
pour les éléments centraux du modele (cf. figure 11.27 sur la coupe transversale).
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Figure I1.27 : modéle numérique, déplacement maximal pour 64 kJ

Les conséquences de cette différence de fonctionnement permettent d'expliquer les grands
écarts que nous obtenons sur la comparaison des efforts transmis pour une énergie de 64 kJ.
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Figure I1.28 : modéle numérique et expérimentation pour 64 kJ, effort transmis

Sur la figure 11.28, nous pouvons voir que les valeurs maximales pour la simulation numéri-
que et l'expérimentation sont totalement différentes et présentent entre elles un rapport de
3,94. 1l semble que la rigidité beaucoup plus importante du modele numérique a conduit a
dissiper une part plus importante de 1'énergie dans la déformation des pneus et par consé-
quence a abouti a diminuer I'effort transmis.
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Figure I1.29 : vue de dessous de la zone impactée, vue de dessus du réseau de fissures pour une énergie
d'impact de 64 kJ

Sur la figure I1.29, nous observons les endommagements créés par un impact a 64 kJ. Sur la
photographie de gauche, il est possible d'observer les déformations des armatures provoquées
par le poingonnement et la compaction du béton (entre les deux photos le béton a été retiré).
De plus, sur la photo de droite, outre la fissure de flexion transversale, on peut voir une autre
fissure apparaitre longitudinalement. Avec le modele numérique aucun de ces aspects n'a pu
étre observé, en dehors de la "fissure" transversale, ce qui pose d'importants problémes d'in-
terprétation des résultats.

Bilan : il reste encore beaucoup de travail pour espérer obtenir des résultats quantitatifs com-
parables aux résultats expérimentaux. La simulation de tels essais par les éléments discrets
semble une voie néanmoins trés prometteuse. Les limites sont encore pour 1'instant matérielles
car il y a des temps de calcul trés important mais qui ne sont pas forcément corrélés avec le
nombre d'éléments.

II.6 CONCLUSION

Le travail effectué¢ dans le cadre de la thése de Julien Lorentz nous a permis d'associer des
expérimentations lourdes a des simulations numériques complexes. Comme cela a été¢ évoqué
dans la partie numérique, tout n'a pas pu aboutir faute de temps, néanmoins un certain nombre
de points sont a signaler :

- nous avons toujours conservé comme objectif de comprendre les phénomenes physiques
qui conduisent a la dissipation d'énergie lors d'un impact. Nous nous sommes rapidement
dissociés des approches qui consistaient a modifier des coefficients de modeles de com-
portement pour se rapprocher des points de mesures réels. De ce fait méme, un travail
important reste encore a faire sur la quantification des énergies dissipées lors de phéno-
menes courants en mécanique des chocs comme le poingonnement et la compaction. Une
tentative de réponse est néanmoins apportée lors du travail effectué sur les PSD et décrit
ci-apres.

- La question de la pertinence de 1'outil numérique reste posée car le choix d'un modéle aux
¢léments discrets conduit souvent a des temps de calcul trés importants et, si la dimension
des ¢léments choisis n'est pas adaptée aux phénomenes que 1'on souhaite décrire, l'inter-
prétation peut devenir difficile comme cela a été observé sur le "modele" de la dalle en
béton armé. Dans ce cas précis, notre souhait a été de privilégier la simplicité au détri-
ment de la finesse des résultats pour éviter des temps de calcul rédhibitoires.
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- Faute de temps, nous n'avons pas pu mettre en place un modele analytique de comporte-
ment du complexe dans le cadre de la theése de Julien Lorentz, mais cela reste une voie a
explorer dans le cadre d'une démarche de transfert.

- Ce travail a aussi permis d'ouvrir d'autres voies comme le remplacement des armatures
classiques de la dalle par des armatures en acier inoxydable. Nous avons effectué¢ des
tests avec ce type de produit et il semble que l'apport d'une limite élastique tres élevée
(entre 600 a 800 MPa au lieu de 500 MPa) est trés favorable pour limiter les effets de cer-
tains modes de rupture.

Enfin, en accompagnement de ce travail, il a été concu et mis au point un site d'expérimenta-
tion pour des tests de largage vertical. C'est le site de Grésy-sur-Aix qui a été construit avec le
soutien du GIS VOR et sur une zone prétée par l'entreprise Léon Grosse. J'ai été le gestion-
naire de cet équipement qui a permis d'alimenter en expériences cinq programmes de recher-
che depuis 2005.
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III IMPACT SUR UNE DALLE EN BE-
TON ARME

Cette partie correspond au travail de thése de Fabien Delhomme [DEL, 05] mais a cela nous
avons ajouté une étude faite sur une dalle pare-blocs inclinée commandée par le ministere de
I'Equipement.

L'objet de cette étude est de concevoir, de valider, mais aussi mettre au point, des méthodes
de dimensionnement concernant un nouveau type d'ouvrage de protection passif: les pare-
blocs structurellement dissipants. Pour avoir une description plus compléte de ce nouveau
type d'ouvrages de protection contre les impacts rocheux, il convient de se référer a la thése
de Fabien Delhomme qui a en a fait une trés bonne description.

Pour les études de ces ouvrages, voici la démarche qui a été suivie :

- nous avons commencé par une évaluation de ce que l'on pouvait attendre de ce type
d'ouvrage ; cela grace a des approches simplifiées et a un calage des expérimenta-
tions ;

- une campagne d'expérimentation s'est ensuite déroulée sur des structures de test a
échelle réduite ;

- les résultats obtenus ont fait 1'objet d'une analyse trés compléte ;

- le travail s'est terminé par une phase de modélisation numérique et de mise au point de
nouveaux modeles analytiques.

Dans ce document, nous allons commencer par présenter les essais effectués avec I'ensemble
des principes de mesures des grandeurs physiques retenues. Ensuite les résultats les plus inté-
ressants seront exploités avec les conclusions que nous avons pu en tirer. Enfin une présenta-
tion des différents modeles utilisés sera effectuée pour montrer la pertinence de ceux-ci et
I'approche qui en a permis la construction.

III.I DESCRIPTION DES EXPERIENCES EFFECTUEES

Plusieurs séries de tests ont été effectuées sur des dalles pare-blocs soit horizontales soit incli-
nées.

Avec la dalle horizontale, nous avions comme objectif de valider le concept de dissipation de
I'énergie d'un impact se produisant sur une structure en béton armé sans couche de matériau
dissipant, contrairement a ce qui était fait jusqu' alors sur les pare-blocs classiques. L'ouvrage
réel qui a été construit selon ce principe est I'ouvrage des Essariaux (Savoie) qui présente une
inclinaison de dalle trés faible, ce qui correspond exactement a la démarche que nous nous
étions fixée.

En ce qui concerne les essais sur la dalle inclinée, la volonté était au départ de démontrer qu'il
est possible de dimensionner un ouvrage de protection uniquement avec la composante nor-
male de I'énergie d'impact et de considérer que le reste était repris par les appuis tangents a la
dalle ou conservé par le bloc lors de sa fin de course. Pour un méme dimensionnement initial,
il est ainsi possible de dissiper des énergies beaucoup plus importantes. Le premier ouvrage
qui a été réalisé a partir de ce concept est 1'ouvrage de La Poniente, sur la route D1212 qui
relie Ugine, donc la vallée de la Tarentaise, aux stations de ski de Saint Gervais et & Chamo-
nix.
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Comme nous l'avons dit dans l'introduction de ce document, les études sur ce type de phéno-
mene ne peuvent pas se conduire uniquement avec des codes de calcul de type éléments finis.
Ainsi une campagne expérimentale de grande envergure a-t-elle été menée par 1'équipe et
nous en présentons ici les différentes caractéristiques. Au total trois campagnes d'essais répar-
ties sur quatre ans ont ét¢ effectuées avec des modeles a 1'échelle 1/3 :

= dalle horizontale de 12 m x 4,80 m x 0,28 m du pare-blocs des Essariaux,

= dalle inclinée de 8 m x 4,80 m x 0,28 m du pare-blocs de La Poniente en Savoie.

Les essais d'impact ont été réalisés a 1'aide d'un impacteur (bloc en béton armé) en chute libre.
Ainsi est-il possible, avant le contact avec 1'élément récepteur, de quantifier trés précisément
I'énergie incidente. A partir de 1a nous avons cherché a :

o

(@]

quantifier I'énergie transmise a la dalle,

déterminer les différents mécanismes de rupture ou de dissipation de cette énergie
d'impact,

quantifier les énergies (les parts de 1'énergie totale) correspondant a chacun de ces mé-
canismes,

localiser et quantifier les différents endommagements produits,

mettre au point des modeles de dimensionnement permettant d'encadrer correctement
ces modes de rupture.

L'ensemble des campagnes effectuées sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous mais
un descriptif plus complet peut étre trouvé dans 1'annexe 2 du présent document.

Bloc Point d'impact Essai statique
12m
I3 —>
Essai Energie £ Surface d'im-
ssal (kJ) Masse Hauteur Yy X [ S pact Avant | Aprés
(kg) (m) 2 test test

DH-TI' | 66 450 15 |Bntravee centrée Neuve : :
x=6m;y=240m

DH-T2 | 132 450 30 |Fn travee excentrce Neuve - | pHsI
x=9m;y=2,60m
En rive

DH-T3 132 450 30 X=240m:y=075m Neuve - -
En travée excentrée Réparée apres

DH-T4 138 470 30 x=9m:y=2.64m DH-T2 (135 kJ) DH-S2 | DH-S4
En travée centrée Endommagée

DH-T5 134 455 30 x=6m;y=2,60m apreés DH-T1 (67 | DH-S3 | DH-S5

kJ)

En travée excentrée Endommagée

DH-T6 294 810 37 x=9,10m;y=2,68 m apres DH-T4 DH-S4 | DH-S6

(138 kJ)

Tableau II1.1 : récapitulatif des essais expérimentaux effectués sur dalle horizontale

' Les abréviations DH et DI correspondent respectivement & la dalle horizontale et a la dalle inclinée. Elles sont
complétées par T pour les tests en dynamique et S en statique.
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Bloc Point d'impact Essai statique
Essai El(lli%ie Masse Hauteur (S—mry)J g Surf;c:c? 'im- Avant | Aprés
(kg) (m) . NF test test
DITI | 135 460 0 [ | Neuve prs2 | D%
DI-T2 132 450 30 firsi,vgo miy—dlam | Neuwe - -
DIT3 | 314 800 40 figa;’gi;er;fjl sp |Newve DI-SI | DI-S4

Tableau II1.2 : récapitulatif des essais expérimentaux effectués sur dalle inclinée

| [ I I
------------- 1 e it Mttt sl el
DH-T3 DH-T1 DH-T2 | | |
Campagne 1 | | I I I
Mai 2000 i i DH-S1 ! ' '
| | Réparation i i i
“““““““ i ““"“"“T"‘""“"|“"“‘"""‘“‘“"““““““!“"“"“T“““‘T“““““"
Campagne 2 | DH-83 DH-S2 ! DI-SI  DI-S2
Novembre 2002 : DH-T5 DH-T4 DI-T2 i DI-TI
______________ s SO IS N
| DH-S5 DH-S4 | | DI-S3
Campaég(;lg; : : DH-T6 : DI-T3 i
Mars i i DH-S6 i DLS4  DI-S5
""""""" 5 N
| | | X
| | A N
! I I o o W wm
i [ | = %
Y
- 12,00 | 8,00
< >
Dalle Horizontale : DH Dalle inclinée : DI

Figure II1.1 : les différents essais effectués lors des campagnes

II1.1.1 Description des maquettes

II1.1.1.1 Dalles d'essai

Les structures testées (figure I11.2) sont des dalles en béton armé. Les dimensions ainsi que
quelques références bibliographiques sont listées dans le tableau I11.3. Elles reposent sur deux
lignes d'appuis "fusibles" qui empéchent le déplacement perpendiculaire au plan de la dalle et
permettent la dissipation de 1'énergie lors des impacts en rive. Pour la dalle inclinée, une série
de 5 appuis dans son plan assure sa stabilité. La portée entre les lignes d'appuis est de 4 m
pour les deux dalles.

Désignation Longueur | Largeur Epaisseur Appuls Appuis Références
en m enm en cm par ligne en plan
Dalle horizontale 12,00 4,80 28 (tous lelsll 14 m) Sans objet [PER, 02]
. e, 8 5 (tous les
Dalle inclinée 8,00 4,80 28 (tous les 1,06 m) 1.50 m) [BER, 02]

Tableau IIL.3 : caractéristiques des dalles
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Figure I11.2 : vue générale des dalles d'essai

Les armatures des deux dalles (figure II1.3 et figure I11.4) ont été dimensionnées par le bureau
d'études Tonello IC afin que les dalles puissent reprendre un impact "exceptionnel" d'une
énergie de 135 kJ. Les armatures sont des aciers FeE 500 représentant un ratio de 270 kg
d'acier par métre cube de béton pour la dalle horizontale et de 310 kg/m® pour la dalle incli-
née ; la différence entre les deux dalles provient du fait que les armatures d'effort tranchant
sont passées, entre les deux essais, d'un diametre de 8 mm a un diametre de 10 mm du fait des
problémes de poingonnement rencontrés lors des premiers essais. Les dimensions et les quan-
tités d'aciers sont récapitulées dans le tableau II1.4.

4.80
40 4.00 S 40
i i
§HA20 | 19 HA 14 sup. et inf. L 8HA20 |
sup. et inf. | sup. et inf.

JE

38 cadres HA 8 -e=14

Figure II1.3 : coupe dans le sens transversal de la dalle d'essai horizontale

o . . Espacements | Taux d'armatu- | Taux d'armatures
Position Direction Armatures
(cm) res (%) moyen (%)
Inférieure Transversale HA 16 10 0,71 053"
Partie centrale | Longitudinale | HA 14 14 0,39 ’
Supérieure Transversale HA 16 10 0,71 053"
Partie centrale | Longitudinale HA 14 14 0,39 ’
Effort tranchant . Cadres Trans. = 14
Dalle horizontale Verticale HA 8 Long. =10 0,36 0,36
Effort tranchant . Cadres Trans. = 14
Dalle inclinée Verticale HA 10 Long. =10 0,56 0,56

(*) p = \' plong x ptrans

Pascal Perrotin

Tableau II1.4 : armatures des dalles d'essai

38

Habilitation a Diriger des Recherches




42 4.00 L 40
1
) 8 HAZ0 ‘ 19 HA14 sup et inf 8 HAZJ
’ sup et inf ‘ 4 HA20 1 par ancre 0 ‘ sup et inf
3.5 - | _
=1 i T )
=== i
— | - 4 ancres de levage @ oeil 10T Artéon e —_— —
| 38 cadres HA10 e=12 -
‘ 80 HA16 e=10 sup et inf

Figure I11.4 : coupe dans le sens transversal de la dalle d'essai inclinée

Les bétons ont été confectionnés avec un ciment portland CEM 32,5 R. Le rapport teneur en
eau/teneur en ciment "w/c" est de I'ordre de 0,5 et le diamétre du plus gros granulat est d'envi-
ron 3 cm. Les essais en laboratoire ont donné une résistance moyenne de 30 MPa (dalle hori-
zontale) et de 35 MPa (réparation de la dalle horizontale et dalle inclinée) et un module
d'Young de 30 700 MPa (dalle horizontale) et de 25 000 MPa (réparation et dalle inclinée).

Attention : la différence entre ces deux valeurs peut s'expliquer par plusieurs choses ; d'une
part, dans le deuxieme cas, nous avons utilisé un béton G+S pour limiter le retrait et donc la

fissuration de la partie réparée et, d'autre part, les essais n'ont pas été effectués avec le méme
protocole. Le premier est obtenu avec trois extensomeétres alors que le second est obtenu a

partir de mesures avec des jauges de déformations.

La dalle inclinée est maintenue en position avec une équerre dont le principe est donné sur la
figure IIL.S.

Capteur de déplacements "tangents”

|_ Chute
verticale

Espace pour pots de grés
et capteurs de déplacementis

"normaux”
Cable

"anti retour”

Figure IIL5 : équerre support de la dalle inclinée

III.1.1.2 Blocs d'impact

Les blocs utilisés permettent un impact sur la dalle horizontale selon une surface plus impor-
tante qu'avec un bloc circulaire qui aurait favorisé le poingonnement. De plus, la géométrie
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des blocs est restée constante pour tous les essais, ce qui facilite les analyses et les comparai-
sons.

Pour la dalle inclinée, le choix de la forme l'impacteur s'est porté sur une géométrie en pointe
de diamant ce qui permet de retrouver les mémes surfaces de sollicitation que pour la dalle
horizontale. Pour chaque essai nous avons utilis¢ un bloc neuf.

58 [Unités : cm
6.5 45 65
1 |
8 £p HA 12
Pt b
54 50 o 0
v ;L___.ﬁ ©
2x4 Ep 12 d i 7 D —
(dito 14) | /
Zlﬁ A T Pl <<
1 - . w| ©
H |
l:-lm-nnﬁi ARl
2 Cad HA 12 f I
- Nedeed?) N
51
X b
54E"" ©
8 Ep HA 12 F F 150
Figure IIL.6 : photographie et coupe du bloc d'impact cubique de 450 kg
5 1 _cad HA14
| v 2x1 = 2 cad HA14
1 o~
o 1 _cad HA14
o~
4 3 ep HA14
i ©
i 2 ep HA14
: f 3 ep HA14
o 2x1 = 2 cad HA14
~
-
o 3+2+3 8 HA14
— N +2+3 = 8 ep
Unités : ¢

Figure II1.7 : photographie et coupe horizontale du bloc d'impact a facettes de 810 kg

I1I.1.1.3 Appuis et fondations

Les dalles reposent sur des appuis dits "fusible" répartis en deux lignes d'appuis. Ces appuis
sont constitués d'un tube métallique (TUE 220 A) de 70 mm de diameétre, 100 mm de hauteur
et 2,9 mm d'épaisseur, soudé entre deux plaques métalliques carrées de 110 mm de coté et 8
mm d'épaisseur (figure II1.8). La limite d'¢lasticité de 1'acier est de 400 MPa. Le reste du sys-
téme de fondation peut étre considéré comme infiniment rigide et est constitué d'un empile-
ment d'éléments reposant sur le carreau de l'ancienne carricre.
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2 HAB | = 15 cm

Unités : mm m

i i
| NNNNNETRNNNNN N
6 points de soudure

4 2 }

100

2.8

126

5T

6 points de soudure

AR NN Néopréne
| 31 { 100x100x10
i L TQ J,’/:l— //4/// / 7!

Figure II1.8 : photographie et coupe verticale d'un appui fusible de la dalle d'essai horizontale

Pour la dalle inclinée les appuis ont été adaptés afin de permettre le glissement lors des essais.
Pour cette raison, il est possible de voir sur la figure II1.9 une dépouille sur la plaque infé-
rieure et un graissage entre la plaque et une cale en chéne scellée dans 1'équerre en béton. Une
série de 5 appuis dans le plan de la dalle en assure la stabilité ; ils sont constitués d'appuis en
néopreéne en série avec des capteurs d'effort de 1 000 kN qui permettront d'obtenir I'effort tan-
gentiel engendré par 1'impact.

200 x 200
2 HA8 | = 15 cm
: ° !
6 points de soudure
| 90 X 90 |
o 70
© o
Q 2 2.9
Interface 6 points de soudure
graissée
r Dépouille
| © } o
ICaT 1z o L]
o
n
05 160 X 160 108]
370

Sous face dréssée

Figure II1.9 : photographie et coupe verticale d'un appui fusible de la dalle d'essai inclinée
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Apport de graisse spéciala,*
si necessaire

apteur de force

2 néoprénes 100x100x15

Fourreau permettant le
plus frattes

déplacement de la dalle

Cale chéne graissé vissée

Figure I11.10 : appui dans le plan de la dalle inclinée

Kheireddine BOUGUERRA [BOU, 02], ¢tudiant en DEA au sein du LOCIE, a fait des essais
quasi-statiques de compression sur les tubes constituant les appuis. Les résultats de ces essais
permettent de voir qu'un cloquage commence a apparaitre pour une charge statique moyenne
de 179 kN. La charge maximale supportée par un appui est en moyenne de 246 kN (figure
III.11). La raideur moyenne d'un appui dans son domaine élastique est de 186 kN.mm ™. Ces
résultats sont en accord avec les études menées par Abramowicz W. et Jones N. [ABR, 84].
Pour un écrasement en diamant, la charge limite moyenne P,, est donnée par I'expression sui-

vante .
i:@,gs(%j L1
M, e
2 0,8

M, = 111.2

N

M, = moment plastique
op = limite élastique de 1'acier
e = épaisseur du tube

R =rayon moyen du tube

La charge limite moyenne P, déterminée a partir de 1'équation III.1 est de 176 kN alors
qu'avec nos valeurs expérimentales nous avons de l'ordre de 179 kN, prouvant une bonne co-
hérence entre 1'expression théorique et I'expérimentation.
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Essai statique sur fusible
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Figure III.11 : exemple de courbe expérimentale de comportement sous chargement statique du tube d'un
appui fusible

Abramowicz W. et Jones N. ont montré également qu'un chargement dynamique entraine une
augmentation de la limite €lastique de l'acier en compression pour des tubes correctement
représenté par la loi de Cowper et Symonds [COW, 58].

Pour nos essais, les vitesses de déformation des tubes sont comprises entre 0,5 et 1 s suivant
les courbes utilisées et nous avons choisi une correction des résultats obtenus en statique :

e Charge limite moyenne dynamique : Pyq, =253 kN

e Charge maximale dynamique : Praxan = 348 kKN

Tous les éléments concernant les caractéristiques des dalles et des appuis peuvent étre retrou-
vés dans l'annexe 3 de ce document.

II1.1.2 Description des essais

III.1.2.1 Essais dynamiques

La plus grande vigilance a été apportée a la réalisation des essais dynamiques car il n'est pas
possible de les renouveler du fait de 'endommagement de la dalle a chaque impact. La dé-
marche expérimentale correspond a un travail d'équipe et toutes les personnes présentes sur le
site avaient des taches bien précises a effectuer. Un protocole a été mis en place et a fait I'ob-
jet d'une concertation et d'une validation de tous. Pour information, la durée de la mise en
place avant essai est de 1'ordre de 4 heures et le démontage de 'ordre de 1 heure pour 5 per-
sonnes alors que les essais ne durent que quelques secondes.
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Figure II1.12 : bloc durant sa chute — Essai DH-T2

Tout comme pour les tests effectués dans le cadre de la thése de Julien Lorentz, nous avons
mis au point un systéme de largage des charges qui permet une répétabilité des essais en ter-
mes de conditions initiales (vitesse nulle).

III.1.2.2  Essais statiques

Afin d'essayer de quantifier 'endommagement que peuvent induire les différents impacts,
nous avons quantifié la raideur de la structure en effectuant des essais statiques de flexion.
Comme on peut le voir sur la figure I11.13, une poutre de contre-réaction a été installée et un
vérin manuel d'une capacité¢ de 1 000 kN a été utilisé. Un capteur d'effort est placé entre le
vérin et la poutre pour déterminer les efforts transmis lors de I'essai. 8 capteurs de déplace-
ment sont placés en sous-face de dalle, dans le sens transversal (sens de la portée), afin de
mesurer son déplacement vertical.
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Figure I11.13 : (a) équipement pour un essai statique et (b) ensemble vérin + capteur d'effort

II1.1.3 Instrumentation
III.1.3.1 Essais dynamiques

Des capteurs de mesure des déplacements maximaux (figure I1I.14) ont ét€¢ mis au point lors
de la premiére campagne d'essai. Effectivement le niveau d'endommagement de la dalle était
difficilement prévisible, il ne nous a pas été possible de calibrer de fagon fiable le déplace-
ment de la dalle, ainsi seuls des capteurs peu onéreux ont donc été installés afin de limiter les
colts en cas de destruction [MOU, 05].

Pot de grés Ii
OB I

Chariot

contre-écrou
tige filetée

= . Fl€——— écrou soudé

< aiguille

tube PVC
film
plastique

Figure II1.14 : (a) photo et (b) vue en coupe du chariot de mesure, (c) capteur de mesure des déplacements
verticaux maximaux, (d) empreinte apreés un essai d'impact, (e) pot ouvert
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Aprées cette phase de calibrage initial, nous avons pu effectuer des choix concernant les cap-
teurs a utiliser. Parmi ceux-ci nous retrouvons classiquement des jauges de déformation qui
ont été placées sur le béton ou sur les armatures, des capteurs de déplacement LVDT, des cap-
teurs d'effort, mais aussi des accélérometres placés en sous-face de la dalle ou dans le bloc
d'impact. Ce dispositif a été complété par une caméra rapide (1 000 images par seconde) qui
sera utilisée pour l'interprétation des différentes phases d'impact. Tous ces capteurs ont été
reliés a une centrale d'acquisition dont la fréquence d'échantillonnage était de 7 000 Hz.

Les capteurs mis en place pour chaque essai sont représentés sur la figure II1.15 et la figure
II1.16. Pour leurs positions exactes il convient de se reporter a I'annexe 5 et pour leurs caracté-
ristiques au tableau II1.5.

*n [
O Point d'impact . xz .
X Jauges sur barres - - -
o Accélérometres SRS .
m Pots de grés . . g *

Haut

Figure IIL.15 : instrumentation pour les essais sur dalle inclinée

O Point dimpact

[] on 5( [] [] X ° "
X Jauges sur barres e e x % Q v
o Accéléromeétres s X Xe @% X s 5 x X X
[ ] [ ] L] l& ~X— & L]
S r
m Pots de gres ’ ’ X ) ’ ’ X ’
X
+ + + + + + + + + + oy +

Figure II1.16 : instrumentation pour les essais sur dalle horizontale
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Nbre /

Capteur Type Caractéristique Localisation essai
Résistance : 120 Q 2122?122:513? eétsup '
Jauges de déformation acier | Jauge a fil simple | Linéarité : 0,8 % & 12a16
Montage : % de pont 3 fils tryans. armatures
d'effort tranchant
Jauges de déformation Jauge a fil simple Résistance : 120 0 extra'do's de la dalle a
béton longue Linéarité : 0,8 % proximité de la zone 0aé
Montage : % de pont 3 fils d'impact,
sous-face de dalle
LVDT 4 noyau Course : + 50 mm mesures :
Capteurs de déplacement libre Précision : + 0,12 mm dép. normal dalle 8ou9
Linéarité : 0,07 4 0,24 % dep. dans plan dalle
inclinée
Accélérométres 50 g Piézoélectrique Pl'ag’e (.16, mesure : + 50 g Sous-face dalle 5
Linéarité¢ : £ 1 %
Accélérométres 500 g Piézoélectrique Pl'ag,e (.16, mesure : + 500 g Sous-face dalle 3
Linéarité¢ : £ 1 %
Accélérométre 5000 g Piézoélectrique Pl.age c,ie, mesure : £5000g | Bloc impacteur 1
Linéarité¢ : £ 1 %
sous un des HEB 600
, Capteur a jauges Capacité : 1 000 kN pour la dalle hor.
Capteurs d'effort d'eitensorilétge Linéarité : £ 0,022 % En appui dans le plan 0ous
de la dalle inclinée
Capteurs de mesure des L. Course : 50 mm Sous-face dalle .
, . Meécanique . l1als
déplacements maximaux Précision : + 0,5 mm
Caméra ultra-rapide Caméra numérique Vitesse ; 1000 images.s'.l zone d'impact 1
Résolution : 256 x 240 pixels |2mx2m
Capteurs de déplacement Comparateur mé- | Course : 25 mm 7ou 8

(essais statiques)

canique

Précision : + 0,02 mm

Tableau IIL5 : caractéristiques des capteurs utilisés pour les essais dynamiques et statiques

III.2 ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette partie nous allons nous efforcer de donner les résultats les plus importants que
nous avons obtenus lors des différentes campagnes d'essais expérimentaux. Nous avons ajouté
des comparatifs entre la dalle horizontale et la dalle inclinée par rapport a la thése de Fabien
Delhomme [DEL, 05], le lecteur pourra se reporter a cette référence pour de plus amples in-
formations sur les résultats expérimentaux de la dalle horizontale.

III.2.1 Vitesse de déformation

La vitesse de déformation est trés importante car elle conditionne les modifications des limites
de rupture et des limites élastiques des matériaux ; nous avons donc pris soin de les quantifier
pour tous les types d'éléments sur lesquels nous avons effectué¢ des mesures.

Pour information, les vitesses des blocs avant impact avec la dalle sont données dans le ta-

bleau III.6.
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\ o . . Hauteur de | Vitesse du bloc avant
Référence de 1'essai .
chute en m impact en m/s

DH-Tls 15 17,2
DH-T2, DH-T3, DH-T4,

DH-TS5, DI-T1, DI-T2 30 24,3
DH-T6 37 26,9
DI-T3 40 28,0

Tableau II1.6 : vitesse des impacteurs en fonction de la hauteur de chute

Dans le tableau III.7, la vitesse de déformation est donnée en fonction du matériau sur lequel
la jauge est collée. Nous avons aussi pu remarquer que les déformations mesurées sont tou-
jours restées dans le domaine de déformation maximale donné par le constructeur qui est de
5 % pour les jauges collées (acier ou béton) et de 0,5 % pour les jauges soudées.

e . . | Référence | Vitesse de déf. | Vitesse de déf. Vitesse de déf.
Référence de 1'essai .. ¥ ) ) ]
collage mini en s maxi en s moyenne en s
béton 0,15 0,58 0,33
DH-T3 acier 0,23 0,96 0,50
appuis 0,43 0,93 0,50
béton 0,13 0,23 0,19
DH-TI acier 0,25 0,54 0,40
DH-T2 acier 0,21 0,39 0,29
DH-T6 acier 0,18 0,72 0,43
DH-TS5 acier 0,20 0,27 0,24
DI-T2 acier 0,13 0,16 0,15

Tableau IIL.7 : vitesses de déformation

Nous pouvons voir dans le tableau II1.7 une disparité importante entre les valeurs des vitesses
de déformation ; néanmoins les valeurs retenues sont :

e Pour les armatures du béton 0,355
e Pour le béton 0,257
e Pour les tubes 10,50 !

Nous retrouvons les ordres de grandeur des vitesses de déformation qui sont données dans la
littérature comme par exemple par Frangois Toutlemonde [TOU, 95] pour ce type d'impact
(cf. figure I11.17).
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tube 4 choe .
qstat. Eube a choc (type LEA)
enceinte enceinte @ pression ki
& pression (bwpelSL) barres dHopkinson
pendules, moutons Canon a air comprimeé
maclines 4 masse tombante Catapultes
presses usuelles machines d'essais rapides
i.E4 EE-3 L.E-2 1.E-1 1 10 100 1000 da/dt (GPals)
chargements sismiques ‘k chocs dus aux séismes
® q hohute de blocs
explosions
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}mpuc-l. de \.’chfcules chute davions battage de picux
impact de navires (moteurs)
1.E-G 1.E-S 1.L-4 LE-3 LE2 LE-1 l HU 100 de/dt (1/s)
quasi-statique chocs mous chocs durs

Figure II1.17 : vitesses de déformation en fonction du type de choc [TOU, 95]

Ces valeurs de vitesse de déformation permettent d'obtenir des valeurs pour les résistances a
la compression mais aussi les valeurs de déformation a la limite élastique :

Béton Acier
Chargement ;
Joe MPa) | fi(MPa) | gy, (MPa) | &, (um.m")
Statique 30 2,90 500 2500
Dynamique 40,5 4,1 665 3300
Statique 35,7 29 500 2500
Dynamique 46,4 3,9 665 3300

O £, = 0,30 32> [EC2, 05]

Tableau II1.8 : caractéristiques dynamiques du béton et des armatures

I11.2.2 Analyse par ultrasons

Ces analyses ont été faites a partir du "Pundit plus" équipé de deux sondes, une émettrice et
une réceptrice. La fréquence de la sonde émettrice est de 54 kHz et il est en principe possible
de faire des mesures de vitesse de transmission d'ondes pour déterminer le module d'Young
du matériaux, de caractériser les fissures, etc. Depuis trés longtemps plusieurs auteurs avaient
validé la possibilité d'effectuer des caractérisations de fissures avec ce type d'appareil [LES,
49], [ABD, 86], [SAK, 95], [CHA, 97] ; ainsi avions-nous espéré pouvoir faire des mesures
de caractérisation des fissures (profondeur et pendage) ; mais apres quelques utilisations, il
s'est avéré que les seuls résultats fiables était ceux du temps de parcours contrairement a ce
que nous avions trouvé dans la bibliographie ou les résultats annoncés semblent difficilement
reproductibles sur des ¢léments de structure réels. Nos résultats reposent donc sur la détermi-
nation des temps de parcours entre deux points afin d'en déduire la vitesse de transmission
d'onde dans le matériau ce qui peut permettre de caractériser 'endommagement.

Pascal Perrotin 49 Habilitation a Diriger des Recherches




Ces mesures ont été faites a l'issue des tests DH-T1, DH-T2 et DH-T3 pour la dalle horizon-
tale et apres les essais DI-T1 et DI-T3 pour la dalle inclinée. Sur la figure II1.18, nous pou-
vons voir les résultats obtenus a l'issue des essais DH-T6 et DI-T3.

Vitesse ultrason en m.s™!

Apres DH-T6 Apres DI-T3
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. I .
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Figure II1.18 : résultats de I'analyse par ultrasons (vitesse en m.s™)

Cette méthode est trés efficace pour une évaluation rapide du niveau d'endommagement ; cela
est facilité par le fait qu'une partie de la structure n'est pas endommagée et qu'il est donc pos-
sible de faire une analyse relative. Une analyse dans l'absolu est pour l'instant un peu difficile
surtout pour des ouvrages de grande surface comme c'est le cas pour ceux que nous étudions.
Sur la figure II1.18, le carré noir représente la méme surface que 1'essai DI-T3. Il est possible
de remarquer que I'endommagement sur la dalle horizontale est beaucoup plus important que
sur la dalle inclinée ce qui peut s'expliquer par au moins trois ¢léments :

e La deuxieme dalle étant inclinée a 45°, I'énergie cinétique incidente avant impact
est divisée par deux ;

e Le béton de la dalle horizontale est de moindre qualité que celui de la dalle incli-
née ;

e Les armatures d'effort tranchant ont été renforcées pour la dalle inclinée (passage
de HA8 a HA10).

Sur la figure II1.19, nous avons reporté les résultats des mesures effectuées apres la premiere
campagne d'essais. Nous pouvons voir que la célérité dans une zone de béton saine est de
4250 m.s™. Pour la zone endommagée par le choc "exceptionnel", elle diminue jusqu'a 2 680
m.s™ contre seulement 3 710 m.s™' dans la zone impactée par le choc "courant” ; de plus la
surface fissurée est plus étendue lors du choc "exceptionnel" que lors du choc "courant". Tout
cela tend a démontrer que le choc dit "courant" n'endommage que trés faiblement la structure
et qu'il n'est donc pas utile de prévoir des réparations pour ce niveau d'énergie.
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Figure II1.19 : résultats de I'analyse par ultrasons aprés la premiére campagne d'essais (vitesse en m.s™)

I11.2.3 Analyse des courbes des différents capteurs

Nous nous limiterons a certaines courbes qui nous ont paru les plus intéressantes. Pour les
autres, il est possible de retrouver des analyses dans les publications que nous avons produites

sur le sujet.

I11.2.3.1 Analyse des courbes de déformation et de déplacement

Une partie des figures de ce paragraphe proviennent de la thése de Fabien Delhomme ; les
autres sont issues des essais effectués sur la dalle inclinée. Sur la figure 111.20, nous avons
représenté la position des capteurs pour l'essai DI-T1 (dalle inclinée, impact a mi-portée) ; de
méme nous nous sommes focalisé€s, pour les analyses concernant cet essai, sur la "zone étu-
diée" notée sur cette méme figure.

Zone étudiée

Point d’impact

J°
>

Déplacements (mm)
o

\/

IS
T

1 L 1 L L L 1 1 L L L
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Temps (ms)

Figure I11.20 : emplacement des capteurs et zone étudiée — essai DI-T1
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Un point qui nous est apparu parmi les plus importants est la mise en vitesse progressive de la
dalle ; effectivement, méme si ce point est souvent cité¢ dans la littérature [CEB, 88], il va
conditionner beaucoup de choses aussi bien sur les interprétations que sur les modeles simpli-
fiés a mettre en place. Enfin nous verrons plus tard qu'il sera a I'origine du dimensionnement
au poingonnement de la structure.

lp(t)

t1543v%

tzé; X/

t B
3 & + £ :
+ traction
- compression
l.-——— L —— =

Figure II1.21 : distribution des moments fléchissant le long d'une poutre lors d'un impact [CEB, 88]

La mise en vitesse progressive est a l'origine de 1"'inversion" du signe des moments fléchis-
sants comme cela est montré sur la figure II1.21. Sur la figure I11.23 nous avons placé les gra-
phes correspondant aux jauges de déformation sur les armatures. Les jauges 21, 23, 24 et 27
sont des jauges placées sur les armatures supérieures et les jauges 01, 03, 04 et 07 sont des
jauges placées sur les armatures inférieures. Des essais en quasi-statique conduiraient a avoir
en partie supérieure des déformations négatives (raccourcissement) et en partie inférieure des
déformations positives (allongement). Dans les expériences menées, nous pouvons considérer
le début de I'impact a 1 440,71 ms par interprétation du signal de l'accélérometre A ; le pic en
déplacement est a 1 452,14 ms soit pres de 12 ms apres le contact.

Premier pic Deuxiéme pic
Types de N® def. debut signal | temps | def.en | temps | def. en
Position barres jauges| X (m) Y (m) | plastique en ms enms | def10-6 | enms |def 10-6
HA 14 1 1,39 2,40 66 1442,00] 1444,71 -335] 1541,00 337
2 1,80 2,40 80 1444,14 -201] 1450,43 539
Longitudunale 3 3,00 2,42 68 1441,00] 1443,43 -191] 1454,86 283
Inférieure 4 3,41 2,42 0 1440,86] 1444,29 -621] 1454,71 135
HA 16 5 2,53 1,55 27 1441,57] 1445,00 -339] 1453,57 258
6 2,54 1,92 110 1444,29 -433] 1454,57 866
Transversale 7 2,54 3,12 96 1443,71 -199] 1448,43 590
8 2,54 3,52 7 1444,71 -529
HA 14 21 1,39 2,40 6 1441,14] 1445,00 224] 1450,00 -159
' Longitudunale 23 3,00 2,42 0 1441,43] 1443,00 58] 1445,71 -218
Supérieure 24 3,41 2,42 0 1441,14]| 1444,57 235] 1447,43 -101
HA 16 25 2,53 1,55 -10 1440,71] 1444,57 431] 1453,71 -247
Transversale 26 2,54 1,92 -18 1442,14 298] 1450,00 -312
41 2,43 1,75 -15 1441,00] 1442,14 98] 1444,71 -235
Cadre HA 10 42 3,17 2,33 11 1441,00] 1441,57 -28] 1444,57 62
43 2,42 3,31 -7 1440,71] 1442,14 -534] 1444,71 580

Tableau I11.9 : analyse des signaux de jauges de déformation

Nous pouvons analyser les valeurs du tableau I11.9 et la figure I11.23 de la fagon suivante :
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e Juste apres impact, toutes les jauges de déformation placées en partie inférieure ont
une déformation négative donc nous sommes en compression alors que l'inverse
est observé sur les jauges supérieures (mises en traction) ;

e Un premier pic est observé entre 8 et 10 ms avant le pic de déplacement, cela cor-
respond a l'inversion de la courbe de moment comme expliqué sur la figure I11.21 ;

e un deuxiéme pic apparait pour les armatures inférieures et supérieures, cela de fa-
¢on pratiquement synchronis¢ avec le pic en déplacement. Il correspond a la fin de
la mise en mouvement de la dalle,

L'interprétation de ces résultats nous conduit & mettre en garde sur l'utilisation de démarches
"équivalent statiques" reposant sur le premier mode de flexion qui n'est pas forcément le plus
préjudiciable. Lors du dimensionnement de ce type d'ouvrage, il conviendra de prendre en
compte ces deux phases pour les calculs. Nous intégrerons ces remarques dans les modéles
simplifiés que nous avons mis au point.

Sur la figure II1.24 et dans le tableau I11.9, nous pouvons aussi voir le décalage qui existe en-
tre les armatures classiques et les armatures d'effort tranchant. Ces dernicres sont sollicitées
dans les premiers instants du contact, le deuxiéme pic étant pratiquement synchronisé¢ avec le
premier pic des armatures de flexion. Cela montre le phénoméne de poingonnement qui appa-
rait lors de ce type de choc.

Figure I11.22 : Interprétation du signe différent sur les jauges de cadre

Il est a remarquer que la jauge 41 a une déformation positive pour le premier pic, ce qui est
contraire aux autres jauges. Une explication est que, lors du choc, I'impacteur a touché en
premier la partie supérieure et que cela a conduit a une mise en traction de la jauge (41) infé-
rieure. Cette remarque est importante car, suivant les conditions d'impact, les valeurs peuvent
varier de fagon importante rendant ainsi leur interprétation tres difficile. L'interprétation con-
cernant la jauge 41 s'appuie sur 'analyse obtenue a partir du film de la caméra rapide.
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Figure II1.24 : signaux des jauges de déformation et du capteur LVDT C — essais DI-T1
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Figure II1.25 : capteurs de déplacement positionnés dans le sens transversal — essai DH-TS
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Figure II1.26 : évolution de la déformée de la dalle (a) dans le sens transversal et (b) dans le sens longitu-
dinal pour des pas de temps apres contact de 0,57 ms ; 1 ms ; 1,5 ms ; 2 ms ; 2,7 ms ; 4 ms ; 6,7 ms et 10,7
ms (uniquement pour la figure b - déplacement maximal) — essai DH-T5
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La figure II1.25 et la figure I11.26 permettent de bien comprendre cette mise en vitesse pro-
gressive de la dalle pour l'essai DH-T5. Le méme type de résultat peut étre trouvé quel que
soit |'essai.

111.2.3.2 Intérét d'une dalle inclinée

Le passage a une dalle inclinée a permis de gagner considérablement en ce qui concerne la
dissipation d'énergie. Pour faire cette interprétation, il suffit de prendre les déplacements du
capteur LVDT D pour 1'essai DH-T4 et du capteur LVDT B pour I'essai DI-T1 qui sont tous
les deux positionnés sur une longitudinale passant par le point d'impact et distants de 80 cm.

Dl excentre-135 kJ-Dep B DH REP-135kJ-Dep D

Déplacements (mm)
N
T
?
Déplacements (mm)
n
T
=
T
—
| ?

10t ‘ ]
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-6+ // . 15} |
|
-8 L | | | 1 ] '20 C 1 | | |
1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600
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Figure II1.27 : Comparaison des déplacements entre la dalle inclinée et la dalle horizontale

En partant de I'hypothése que I'énergie de déformation accumulée dans la dalle est propor-
tionnelle a I'énergie cinétique avant impact correspondant a la composante normale de la vi-
tesse de l'impacteur, il est possible de déduire que I'énergie d'impact normale a la dalle incli-
née sera multipliée par cos’a (les vitesses étant dans un rapport de cosa ). Ainsi, avec un
angle de 45°, nous devrions trouver des déplacements entre les deux dalles qui sont dans un

rapport de V2 ; or ce n'est pas le cas. Effectivement, pour la dalle horizontale, le déplacement
maximal est de 19,69 mm alors que, pour la dalle inclinée, il est de 7,84 mm donc dans un
rapport de 2,51 et non de 1,41. A cela nous pouvons avancer au moins une explication : lors
des essais sur la dalle inclinée, nous avons pu observer une "glissade" de 'ordre de 25 cm
(figure I11.28) du bloc impacteur avec un frottement trés important sur la surface supérieure de
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la dalle ; cette phase transitoire peut avoir dissipé une partie importante de I'énergie cinétique
initiale.

®=18.47 rd/s,

65 ms

PR
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.ﬂ)
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G
2

70 ms

75 ms

80 ms

Figure I11.28 : analyse de la dissipation d'énergie lors de I'impact DI-T1

Sur la figure I11.27, il est aussi possible de déterminer 1'amortissement et la fréquence du pre-
mier mode pour les deux dalles :

Désignation Amortissement en % | Fréquence du premier mode en Hz
Dalle horizontale 10 16
Dalle inclinée 5 12

II1.2.3.3 Analyse de la plastification des jauges de déformation

Sur la figure I11.29, nous pouvons voir que les déformations permanentes aprés un essai ne
sont pas nulles alors que les valeurs des déformations maximales mesurées sont inférieures a
la déformation de limite élastique de 1'acier (tableau IIL.8). Les valeurs extrémes pour I'essai
DI-T1 sont comprises entre — 621 pdef et 866 udef et donc bien inférieures a 3 300 pudef en
dynamique voire 2500 pdef en statique.
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Deformations plastiques aprés essai DI-T1

© Impact DI-T1
. . II‘.'
40'@ ' L ] =]
. ™
-20 > ~
s ¥ .
0- E
o [+ I o -1 &
g 204
g ]
o
[=%
§ 407 5
'ﬁ -
£ - Q
S 607 o
k-] : . .
80+
= . 6 e : i
003 I R e
- 2
1205 /;/:’3
3.5 3 25'-l—___-_ - _z_r__ T _‘,://
15 ;4
'

Figure I11.29 : Déformations permanentes des jauges de déformation, essais DI-T1

Ces déformations permanentes sont dues a la non refermeture des fissures et microfissures
dans la partie de béton tendu (figure II1.29). Les observations visuelles en sous-face de dalle
indiquent une 1égere fissuration du béton ne mettant pas en péril la durabilité de la structure
vis-a-vis du risque de corrosion des armatures.
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Figure II1.30 : déformations permanentes dues a la non refermeture des fissures

Ces observations sont corrélées par le fait que les déformations en partie supérieure sont plus
faibles qu'en partie inférieure ce qui est logique avec une forme de fissure de flexion ou de
poingonnement illustrée sur la figure I11.30.

L'ensemble des ces essais nous a permis de confirmer le fait que des impacts de blocs ne pou-
vaient pas €tre analysés comme des chargements quasi-statiques.

II1.2.4 Phénoméne de poinconnement

Dans ce paragraphe nous ne développerons que la partie mise en évidence du phénomeéne, la
partie concernant le dimensionnement et donc la résistance au poingonnement ayant été lar-
gement développée dans la thése de Fabien Delhomme.

Pascal Perrotin 59 ——— Habilitation a Diriger des Recherches




Dés le début, ce phénoméne nous a préoccupés, mais sa sous-estimation évidente a conduit a
un mauvais dimensionnement des armatures d'effort tranchant lors de la premiére campagne.
Cette sous-estimation provient simplement du fait que nous avions pris en compte pour toute
la durée du choc un mode de déformation qui correspond au mode 1 de vibration de la struc-
ture. Cela a eu pour conséquence de sous-évaluer la raideur de la dalle et de sous-évaluer 1'ef-
fort de percussion et ainsi de minimiser le phénomene de poingonnement.

Une des facons de déterminer la valeur de 1'effort de percussion est d'écrire que la variation de
la quantité de mouvement appliquée a l'impacteur ou a la dalle correspond a l'impulsion 7 .

mi-my =1 = : F dt 1113

avec v et V' vitesse de 1'élément avant et aprés le choc

At =t, -t =t et t. correspond au temps de contact entre les deux éléments. Si ce temps de-
vient trés petit, I'impulsion devient alors un choc ou une percussion [LAR, 86]. La difficulté

est alors de trouver la forme de cette force ﬁc pendant le temps de contact. La bibliographie

est importante sur le sujet ; nous n'en donnerons que quelques références ici. Le premier a
s'étre intéressé a ce phénomene a certainement €t¢ H. Hertz [HER, 96], qui a pris I'hypothése
d'un choc parfaitement élastique. Dans notre cas, cette hypothése ne semble pas pouvoir étre
retenue et nous nous sommes plutot appuyés sur les travaux de J. J. Jensen et K. Hoiseth
[JEN, 83], au travers d'impacts entre une sphere en acier et une plaque en béton, et J. G. M.
van Mier [VAN, 91], par l'intermédiaire d'essais de chocs entre un impacteur en béton et une
pile en béton indéformable. Ils ont montré que 1'évolution de 'effort de contact au cours du
temps se décomposait en trois phases différentes (figure 111.31). Une premiére phase avec une
¢lévation constante de l'effort attribuée au comportement élastique des matériaux, une
deuxiéme phase avec un effort quasi-constant au cours du temps due au comportement plasti-
que des matériaux et enfin une troisieme phase avec une restitution élastique apres que l'effort
maximal a été atteint. Pour ces trois phases nous considérons une évolution linéaire.

Loi élastique de Hertz Proposition J. J. Jensen et van Mier Loi de contact plastique

F, A FE. A

L 0.0 O A

max

> temps > > temps

t

Figure II1.31 : les différents modéles d'évolution de la force de contact au cours du temps

————— > temps
tc

Dans le cas de la pénétration d'un impacteur de forme conique ou pyramidale dans une sur-
face plane, la phase initiale élastique n'est pas présente et les déformations plastiques sont
générées instantanément [GOL, 60]. Ainsi nous pourrons encore simplifier le systéme en ne
retenant que le plateau horizontal pour 1'évolution de 1'effort (figure I11.31).

A partir de cette hypothése, il est possible de déterminer expérimentalement I'effort de percus-
sion en utilisant les enregistrements de la caméra rapide et I'équation I11.4.

_m, (Vb,l - Vb,z)
ceff P

c

1.4
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vy = vitesse du bloc avant impact
vpo = vitesse du bloc apres impact
mp = masse du bloc

t, = temps de contact

F. o = effort de percussion efficace

Seul I'essai DH-T4 est présenté ici et, sur la figure I11.32, nous avons mis en parallele le dé-
placement vertical du bloc obtenu a partir de la caméra rapide, le déplacement d'un point en
sous-face de la dalle et la décélération du bloc enregistrée a partir d'un accélérometre de
5000 g placé dans ce bloc. Nous pouvons remarquer que le choc se décompose en trois pha-
ses [DEL, 03-c] :

Phase [ty, t;] : le bloc vient en contact avec la dalle sur un angle comme le montre
l'image de la caméra ultra-rapide. Sa vitesse d'impact est de 24,4 m.s™ et il décélére
violemment avec un pic a 448 g. La dalle commence a se déplacer et atteint une vi-
tesse au point d'impact de 3,7 m.s™ ; cette phase dure 3,4 ms et correspond au premier
temps de contact entre le bloc et la dalle ;

Phase [t), t;] : 1a décélération du bloc devient nulle, le bloc n'exerce quasiment plus
aucun effort sur la dalle car il entame une rotation autour du point d'impact. La vitesse
verticale du centre de gravité du bloc n'est plus que de 14,1 m.s™. La dalle ralentit et sa
vitesse diminue 4 0,8 m.s™ ;

Phase [t;, t;] : 1'angle opposé au premier impact vient toucher la dalle (image de la
caméra ultra-rapide). Le bloc décélere de nouveau avec un pic a 640 g, puis le cable le
reliant & la centrale d'acquisition se coupe. La dalle accélere et sa vitesse augmente a
3,7 m.s™ ; cette phase dure 3,2 ms et correspond au deuxiéme temps de contact entre le
bloc et la dalle ;

Apres t; . le bloc commence a se décoller de la dalle qui atteint son déplacement verti-
cal maximal et commence a remonter. La vitesse d'éjection du bloc est de 2,3 m.s™
tandis que la vitesse de remontée de la dalle n'est que de 1,2 m.s™. Le bloc et la dalle
ne sont donc plus en contact pendant la phase de remontée.
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Figure I11.32 : déplacement vertical du centre de gravité du bloc, déplacement de la dalle au niveau du
point d'impact et décélération du bloc — Essai DH-T4

Cette analyse montre que le bloc vient impacter deux fois la dalle lors de sa mise en flexion.
Elle subit donc deux efforts de percussion donnés dans le tableau II1.10 et calculés a partir de
1'équation II1.4.
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Impact Masse du | Vitesse avz_llnt Vitesse apﬂés Temps de con- | Effort de per-
bloc (kg) | choc (m.s™) choc (m.s™) tact (ms) cussion (MN)
N°1 470 244+ 0,8 14,1 £0,8 34+0,2 1,4+04
N°2 470 14,1 £ 0,8 0+£0,3 3,2+0,2 2,1£0,3

Tableau II1.10 : efforts de percussion — Essai DH-T4

En revanche, la méme démarche ne peut pas étre appliquée a la dalle car la masse a prendre
en compte pour celle-ci ne correspond pas a la masse totale comme pour le bloc mais plutot a
une masse réduite comme cela est expliqué dans les paragraphes suivants. Nous pouvons voir
ici le travers qui consisterait a utiliser le premier mode de vibration de la structure pour quan-
tifier les durées d'impact, car dans ce cas sa valeur serait trés supérieure a celle observée et
sous-estimerait d'autant I'effort de percussion.

La prise en compte de ces observations sera primordiale lors de la construction des modeles
"simplifiés".

III.3 MODELISATION NUMERIQUE ET SIMPLIFIEE DES
ESSAIS

En ce qui concerne les modeles, nous avons souhaité explorer deux voies :

e Un mode¢le analytique simplifié prenant en charge toutes les phases de I'impact que
nous avions répertorié lors des essais. Cela nous a imposé de le subdiviser (suivant
les phases traitées) mais il semble intéressant dans le cadre d'une utilisation pour
un prédimensionnement de structure type PSD ;

e Un modéle numérique qui reste simple et qui doit permettre de faciliter le dimen-
sionnement de la structure. Pour cette raison nous avons choisi de prendre un mo-
dele dit homogénéisé ne nécessitant pas une description compléete des armatures et
ne faisant pas appel aux connaissances d'un numéricien expérimenté comme c'est
le cas pour certains modeles de comportement. Nous verrons que les résultats sont
trés intéressants et encourageants.

Nous commengons par le modele numérique.

I11.3.1 Modele numérique avec ANSYS

Sur ce point, la collaboration avec le L3S-R a été trés fructueuse car elle nous a permis d'aller
au plus vite sur les choix des modéles. En parall¢le de la thése de Fabien Delhomme, deux
theses ont été soutenues au L3S-R a Grenoble qui utilisaient les résultats de nos expérimenta-
tions ; il s'agit des théses de Philippe Berthet-Rambaud [BER, 04] et Sébastien Hentz [HEN,
03]. Le premier a fait un modele de type éléments finis utilisant une description compléte de
la dalle avec ses armatures et avec un modele pour le matériau béton du type PRM [ROU, 96],
alors que le second a utilisé¢ un modele aux ¢léments discrets également trés détaillé. Pour I'un
comme pour l'autre, les modeles choisis sont trés lourds et difficiles a créer. De plus ils néces-
sitent une expertise importante pour la phase de paramétrage. Notre but étant d'aller vers un
modele plus simple, notre choix s'est porté sur le modele homogénéisé proposé par ANSYS.

Les exploitations qui en ont été faites sont la détermination des déplacements maximaux, les
déformations des armatures et également la détermination de l'effort de percussion. Enfin
nous en avons tiré des éléments pour la mise au point du modele analytique simplifié. Fabien
Delhomme a dans un premier temps effectué¢ un calage des différents parametres en utilisant

Pascal Perrotin 63

Habilitation a Diriger des Recherches



les résultats des expérimentations statiques mais, par la suite, ces parametres n'ont pas été
modifiés pour les calculs dynamiques. Une présentation plus complete du modele est effec-
tuée en annexe 4.

I11.3.2 Résultats des simulations avec ANSYS

De trés nombreux échanges avec les partenaires du projet de recherche PIR [PIR, 04] ont
permis de converger trés rapidement vers certains choix. Ensuite nous avons utilisé les essais
statiques pour affiner tous les paramétres classiques de la modélisation sous ANSYS. Il restait
alors pour le passage au calcul en dynamique a caler le paramétre KN de 1'é1ément de contact
(CONTAC49) qui permet de gérer l'interface entre 1'é1ément impacteur et la dalle. Cela a été
fait a partir des résultats obtenus sur I'essai DH-TS.

5 /

g
g
~
=
]
=
5
:
E. —————— KN=150 MN'm
Q Seae TECET > KN=70 Mwm
-25 f § KN=2
-23,2 mm /= 23 mm O MNm
-30
252 mm / ---+- - - Essai DH-T5-
Temps (ms) Capteur |

Figure II1.33 : variation du déplacement au point d'impact en fonction du parametre de contact "KN"

Sur la figure II1.33, nous pouvons voir que la meilleure valeur pour le parametre KN est
70 MN/m, ce qui est conforme avec les observations de Philippe Berthet-Rambaud [BER, 04]
qui donne des valeurs de 1'ordre de 100 MN/m. Il est possible de voir une divergence des ré-
sultats apreés le maximum, ce qui peut s'expliquer en partie par le comportement non linéaire
de la structure et qui est difficilement représentable avec notre modele. De plus, cela n'a pas
de conséquences importantes car la partie post-pic n'est pas utile pour le dimensionnement de
la structure.

Nous présentons ici quelques résultats parmi les plus significatifs des simulations numériques
menées au sein du LOCIE.
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Figure I11.34 : (a) déformées transversale et (b) longitudinale de la dalle a différents pas de temps obte-

nues sous ANSYS
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Figure IIL.35 : comparaison des déformations expérimentales et sous ANSYS des armatures inférieures
pour I'essai T5— J11 a 0,34 m du point d'impact, J13 a 1,15 m et J17 2 1,34 m
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Figure II1.36 : (a) réaction d'appui total obtenue expérimentalement (essai DH-T4) et sous ANSYS- (b)

Effort de contact a la surface du bloc sous ANSYS pour I'essai TS

Sur la figure II1.34 1'évolution au cours du temps de la déformée de la dalle est représentée ;
elle correspond tout a fait & ce que nous avons pu trouver dans la partie expérimentale. Les
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effets de vitesse sont bien pris en compte par le modele mais la fin du calcul n'a pas été repré-
senté ce qui ne permet pas une confrontation complete des résultats (cf. figure I111.26). La fi-
gure II1.35 permet de faire une comparaison des déformations obtenues sur les jauges et nu-
mériquement. Les formes des courbes sont sensiblement différentes mais le modele permet
néanmoins une bonne estimation de ces grandeurs physiques. Il faut en outre relativiser ces
différences car les simulations numériques ne peuvent pas reproduire exactement les condi-
tions des expériences : un certain nombre de points peuvent modifier le comportement global
de la structure comme la position du bloc au moment de I'impact, la fracturation du bloc, les
imperfections de la géométrie, etc. Enfin la figure I11.36 permet de faire une comparaison en-
tre 'effort transmis a la dalle (b) et les réactions d'appui (a) avec les valeurs obtenues expéri-
mentalement. Les résultats sont trés encourageants et nous permettent d'imaginer des déve-
loppements futurs vers ce type de modele.

I11.3.3 Modele simplifié

La mise au point d'un modé¢le simplifié¢ avait pour but de servir dans une phase de prédimen-
sionnement de structure. Cette utilisation est toujours d'actualit¢ méme s'il semble aisé¢ de
faire un calcul "rapide" avec un outil numérique tel que ANSYS. Mais il ne faut pas oublier
que ce calcul "rapide" prend 5 heures par simulation et qu'il est donc souvent difficile de 1'uti-
liser pour faire des études paramétriques. Le modele proposé doit permettre d'obtenir I'effort
d'impact qui permet le dimensionnement de la dalle par poingonnement et 1'énergie de défor-
mation transférée qui permet de dimensionner les armatures longitudinales et transversales. A
l'origine du modele développé, il y a la démarche de prédimensionnement proposée par J.

Tonello [TON, 88] et dont nous présentons les grandes lignes ici.

111.3.3.1 Modéle de Jean Tonello

Le premier modéle proposé par Jean Tonello [TON, 88] reposait sur une application trés sim-
ple du principe présenté par S. P. Timoshenko [TIM, 68] sur la fleche d'une poutre soumise a

un choc.

* M" = masse équivalente de la dalle
M _
m;, = masse du bloc
vp = vitesse d’impact du bloc
kq = raideur de la dalle suivant une loi de
comportement ¢lasto-plastique

kq

i
Figure I11.37 : modéle simplifié de Jean Tonello

Les hypothéses retenues pour ce modele sont :

e choc parfaitement mou, entralnant une association du bloc et de la dalle apres con-
tact,

e prise en compte de l'influence de la masse de la dalle en utilisant la notion de
masse équivalente basée sur une déformée statique en flexion.

Le bloc, avant d'impacter la dalle, a une énergie cinétique Ecy,. et, du fait des hypotheses
retenues, il est possible de déterminer I'énergie cinétique de la dalle aprés impact ( Ec, ) :
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L IIL5

1+M
m

Ec, = Ecy,,

avec  Ecpe = énergie cinétique d'impact du bloc

1+ —— = coefficient de réduction de I'énergie incidente
m

La masse équivalente permet de prendre en compte le fait que la vitesse n'est pas uniforme sur

toute la longueur de la poutre.
E
@ Impact

AN BB EAN
S TTTT]] 7
v

Figure II1.38 : distribution des vitesses avec hypothése de déformation statique

Vitesse
A

impact

La masse équivalente est déterminée a 'aide de I'équation III.6.
2
M =p, | dedy 1.6
dalle imp
avec Uy = déplacement de la dalle au point d'impact
u(x,y) = déplacement de la dalle au point de coordonnées (x,y)

ps = masse surfacique de la dalle

En ce qui concerne le prédimensionnement au poingonnement, il faut utiliser 1'équation I11.7
pour déterminer l'effort de contact F..

— mb (vb —V};)
‘ T/4

avec Vv, = vitesse du bloc avant choc

I11.7

v’y = vitesse du bloc apres choc en considérant un choc mou (= vg.)

T = période fondamentale de la dalle

Ensuite l'ingénieur pourra utiliser les ¢léments obtenus pour dimensionner la structure en
s'appuyant sur la réglementation du béton armé aux états limites. Mais il convient de faire trés
attention, ce type de formule nécessite une expérience importante de la part de 1'ingénieur qui
l'utilise.
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En méme temps et au vu des paragraphes précédents, il est aisé de se rendre compte des limi-
tes que présente ce modele :

e la détermination de la masse équivalente fondée sur une déformée proportionnelle
au premier mode vibratoire de la structure semble difficile dans les premiers ins-
tants du choc comme nous avons pu déja le remarquer précédemment ;

e une surévaluation de la masse équivalente minimise la part de I'énergie transférée a
la structure, ce qui ne va pas dans le sens de la sécurité ;

e l'hypothese du choc mou est a l'inverse pénalisante car nous avons pu observer un
rebond non négligeable du bloc apres le premier contact ;

e enfin la détermination de la force de contact par la formule présentée ne tient pas
compte des conditions de ce contact.

Mauvaise interprétation Bonne interprétation

l lp(t)
5 A

s—T— 74 %

777

13 =
— % | = *

Figure II1.39 : distribution des moments fléchissant le long d'une poutre lors d'un impact

Pour toutes ces raisons, il a été développé dans le cadre du travail de thése de Fabien Del-
homme, un modele simplifi¢ qui essaie de représenter toutes les phases de I'impact bloc-dalle.

111.3.3.2 Modéle de Fabien Delhomme

Le principe de ce modele va consister a séparer la phase de contact bloc-dalle (modéle "con-
tact") de la phase de vibration "libre" de la dalle (modéle "post impact"). Le principe de dé-
composition du modele est décrit sur la figure 111.40.

Pascal Perrotin 68 Habilitation a Diriger des Recherches




Déplacement A
de la dalle

Contacx f in du contact
[}

Forcedu A
bloc sur la
dalle

>» Temps

Of

7
Modéle « contact »

|

%

Modéele « post impact »

» Temps

Modéle
« contact »

« post impact »

Modgéle

Figure I11.40 : décomposition du modéele simplifié en deux sous-modéles ""contact" et "post impact"

111.3.3.2.1 Modele "contact”

Le modele est a deux degrés de liberté avec introduction d'un amortissement sur 1'élément

représentant la dalle.

Modéle Paramétres
mp et v, : masse et vitesse du bloc,
g\l/ ublI ¢ v kc1 : raideur élastique de contact a caler a partir
du temps de contact expérimental,
. M 1* : masse €équivalente de la dalle durant le
cl

*

udlI Ml
Kai |£, ¢

%

Figure II1.41 : modéle mécanique simplifié
"contact"

temps de contact ; elle dépend des caractéristi-
ques de la dalle,

ka1 : raideur de la dalle durant le temps de
contact et est intrinseque a la dalle,

c1 : amortissement représentant les phénome-
nes de dissipation ayant lieu durant le contact
et par le poingonnement de la dalle,

up et ug : déplacements du bloc et de la dalle,
parameétres de sortie du mode¢le.

Nous avons considéré k.; comme un paramétre intrinséque a la nature du choc et aux proprié-
tés des matériaux en contact, ce qui nous permettra de pouvoir le considérer comme constant
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par la suite. De plus nous avons choisi une relation entre la force de contact et le déplacement
du type loi ¢élastique de Hertz [HER, 96]. La mise en équation du modele "contact" est donnée
par le systeme IIL.8 :

m, (ﬁbl +g)+kcl (ubl 'ud1)3/2 =0 IIL.8
Ml*iidl -k

cl

3/2 )
(”bl '”dl) kg ug e, =0

Les deux paramétres de calage sont k., pour l'effort et le temps de contact, et ¢; pour la dissi-
pation d'énergie. La valeur de k., a été calée a partir de 1'essai DH-T5 pour obtenir un temps
de contact de 3,5 ms, conformément a I'expérimentation. Il en est de méme pour 1'amortisse-
ment ¢; qui permet de prendre en compte tous les phénomenes dissipatifs qui se produisent au
moment du contact entre le bloc et la dalle (déstructuration de surface, chaleur,...) et par
poinconnement. Ce parametre est donc intrinséque a la nature du contact et, dans une moindre
mesure, aux caractéristiques de la dalle pour la dissipation due au poingonnement. Nous
'avons choisi pour que I'énergie totale de la dalle (énergie cinétique + énergie de déformation)
soit égale a celle déterminée expérimentalement (essai DH-T5) a la fin du temps de contact,
soit 22 kJ (figure 111.42).

déformée statique = déformée dynamique

25 L
20 - /\/\:
— ]
5
(]
2 |
o 10 1 I
: 1
0 !
5, ]
]
]
]
0 N

Temps (ms)

Energie de déformation Energie cinétique Energie totale

Figure I11.42 : évolution des énergies lors du test DH-T5S

Le calage des deux parametres a partir de 1'essai DH-TS5 est :
o k1=2210"Nm"
e ¢,=09.10°Nsm’

Ces valeurs sont ensuite gardées pour 1'ensemble des simulations.

Masse équivalente de la dalle Ml* et raideur de la dalle &

Les analyses expérimentales et sous ANSYS ont permis de mettre en évidence le phénomeéne
de mise en flexion progressive de la dalle. M, et k;; ne sont donc pas constantes au cours du
choc et varient pour k;; d'une raideur infinie a une raideur équivalente a la raideur statique et
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pour M;" d'une valeur nulle 4 une "masse équivalente" déterminée a partir de la déformée sta-
tique. Pour éviter de compliquer le modele, nous avons fait le choix de considérer Ml* et ka
constantes pendant la phase de contact et elles sont déterminées a un temps moyen égal a la
moitié du temps de contact soit 1,75 ms apres l'impact (figure 111.43).

Fléche —Dynamique 2 t./2 (= 1,75 ms)
I Surface réduite |
I
- = y 4 = Sens transversal
N /
/

\\ ,

N Vs
N s Statique
~a

Dynamique aprés t. (= 3,5 ms)

Figure II1.43 : schéma des déformées de la dalle dans le sens transversal a différents pas de temps

Fabien Delhomme avait déduit la surface de dalle réduite mise en flexion par analyse des
courbes de déplacements dans les sens transversal et longitudinal obtenues avec une approche
par éléments finis sous ANSYS. Nous présentons I'équivalent avec la partie expérimentale sur
l'essai DH-TS5 et nous pouvons confirmer que la surface réduite de dalle est d'un diamétre de
2,80 m.

Déplacement vertical a 1,5 ms en mm

0

Figure II1.44 : surface réduite de la dalle d'essai (résultat expérimental) - Essai DH-TS
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Connaissant la surface réduite de dalle lors de la phase de contact, il est possible de calculer
sa masse équivalente ainsi que sa raideur en faisant une simulation sous ANSYS (figure
I11.45).

}(&, Chargement

Ligne d’appuis

/
.:\\
w Op' |
w 0p7

+ o+ + + + +

Figure II1.45 : modélisation du chargement statique de la surface réduite sous ANSYS

La masse équivalente de la dalle M;" ainsi calculée est de 900 kg. La résolution numérique du
systéme II1.8 est effectuée avec le logiciel Matlab. L'effort de contact maximal ., est esti-
mé a partir de la variation de la quantité de mouvement du bloc Q) durant le temps de contact
t. et en considérant un contact plastique. F, ., est ainsi calculé a I'aide de I'équation IIL.9.

_my [Vb(t :O)_Vb(tztc)]

c,max
tc

I11.9

avec (1= 0) : vitesse d'impact du bloc

vp(t = t.) : vitesse du bloc a la fin du temps de contact

Ce premier modéle permet par résolution de déterminer toutes les données issues de la phase
de contact et qui seront ensuite réinjectées dans le modele "post impact" permettant de décrire
la fin du mouvement de la dalle. Les données provenant du mod¢le "contact" sont :

o la fin du temps de contact,

o l'effort de percussion exercé par le bloc,

o le déplacement de la dalle en fin de contact,
o [I'énergie totale de la dalle.

L'organigramme complet du mode¢le est donné dans le paragraphe suivant.

111.3.3.2.2 Modele "post impact"

La phase qui suit la perte de contact entre le bloc et la dalle correspond a la vibration libre de
la dalle ; elle est décrite par le modéle de la figure 111.46.
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Modele Parameétres

*

e M, : masse équivalgnte de la
M," *de dalle (différente de M ),

/| -

J_ e [, :raideur de la dalle,
ka |_, € e (¢, :amortissement de la dalle,

® upy et vy o déplacement et vitesse

7 \ .
7 de la dalle, paramétres d'entrée
Figure I11.46 : modéle mécanique simplifié "post im- déterminés a partir du modele
paCt" " n
contact’.
La mise en équation du modele est donnée par :
M, i, +cu,,+k,u, =0 11.10

Pour ce modeéle, ANSYS est utilisé afin de déterminer les valeurs de Mz* =4 200 kg et la rai-
deur ks qui est recalculée a chaque pas de temps en utilisant la courbe obtenue statiquement
par calcul numérique.

*
3,0E+06 M, =900 kg
y = 1,583E+11x? - 7,101E+09x2 + 1,979E+08x + 6,007E+05
2,5E+06 —

2,28.10°4 — — — — Plastification des armatures — — — — — — = 1

2,0E+06 - |

= |

= I
-]

L 1 5E+06 - I

‘g 1

= |

w I

1,0E+06 - :

|

5,0E+05 - :

y = 5,942E+13x3 - 3,225E+11x? + 8,658E+08x I

|

0,0E+00 . . . . . ] T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
. 0,0125
Déplacement ugq (m)

Figure I11.47 : courbe de chargement statique pour une portée de 2,80 m obtenue sous ANSYS

L'amortisseur ¢, correspond a l'amortissement de la structure et il est déduit de 1'équation
HL11.

II.11

avec =11 % : amortissement défini expérimentalement
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Parametres d'entrée us et va o

Le mode¢le "contact" donne le déplacement u,4; o et 1'énergie totale de la dalle £, a la fin du
temps de contact. Le passage entre les deux modeles repose sur une conservation de I'énergie
totale de la dalle. La raideur et la masse équivalente évoluant entre les deux mode¢les, il
convient de recalculer la part d'énergie cinétique Eca o et de déformation Edef; initiale dans
la dalle pour le modele "post impact".

Edef i est calculée a partir de 1'équation II1.12.

Edefy,, = [ " Fy du,, 1112

Avec F, pour une surface totale de dalle prise en compte.
Eca peut étre ensuite déterminée avec 1'équation I11.13.

Ecpno=Ey 'Edefdz,o II1.13
La vitesse initiale de la dalle v o est ensuite déduite a l'aide de 1'équation I11.14.

2 Ecdz,o
*

A% =
d2,0
M,

III1.14

\ .o, o e, ’ . * 7
Le systeme a donc pour conditions initiales une masse équivalente de dalle M, avec un dé-
placement u,,0 €gal & uy1,0 et une vitesse v,0.

111.3.3.2.3 Organigramme du modeéle simplifié

Caractéristiques Vo et m
de la dalle b+ h
Surface réduite
de dalle ® I ke et cl(l)l

A ¥
A’Iodélisation Modélisation
statique du statique du
<—
comportement comportement de
de la dalle

M, etkg
[
y Effort de contact F,®
- - Effort de contact F
Mo (tieli - Déplacement 2 la fin de ¢,
:« confact » - Déformations des armatures )

% A
M," etky, | ug; etEgqy

Modéle E> - Déplacement maximal
« post impact » - Déformations des armatures )

Ugz

D) paramétres calés a partir des résultats expérimentaux
Dimensionnement au poin¢onnement
3) s . . .
Dimensionnement a la flexion
Déterminées a partir des déplacements et de la courbe de chargement de la dalle

Figure II1.48 : organigramme complet du modéle simplifié développé
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111.3.3.2.4 Résultats obtenus

Tous les parametres ayant été calés avec 1'essai DH-TS, nous présentons ici les résultats obte-
nus sur I'essai DH-T1 : impact "courant” en travée a 67 kJ. Sur la figure I11.49, nous avons
reporté les déplacements du centre de la dalle pour le modéle "contact" (indice a) et ensuite
pour le modéle "post impact" (indice b).

Plusieurs choses sont a remarquer :

o Le temps de contact obtenu avec cet essai est légerement plus important que pour 1'es-
sai DH-TS5 ; cela est cohérent avec la bibliographie trouvée sur le sujet car plus la vi-
tesse de l'impacteur est importante, plus le temps de contact a tendance a diminuer ;

A la fin du contact entre la dalle et le bloc, le déplacement est de 9 mm, en se référent

o
au modele choisi, nous pouvons dire qu'il n'y aura pas de plastification des armatures
pendant cette phase ;

o Le mode¢le post impact nous permet d'estimer le déplacement maximal de la dalle a
15,4 mm et, encore une fois, nous sommes bien loin d'une plastification des armatures
longitudinales qui serait apparue pour un déplacement de 1'ordre de 28 mm.
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~ /,‘/ ! é \
o 7 e 10/ \ 1
g 6 / : - % /'/A\\
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Figure 111.49 : (a) déplacement a la fin du temps de contact issu du modéle "contact" et (b) déplacement
maximal issu du modéle "post impact "- Test DH-T1

Tous ces résultats sont tout a fait cohérents avec ce que nous avons pu obtenir lors des expé-
rimentations. Il semble que les deux modéeles proposés lors de cette recherche permettent d'es-
timer de fagon tres fine les grandeurs utiles pour le dimensionnement de la structure soumise a
un impact de bloc rocheux.

Déplacement maximal de la dalle (mm)
Expérimentation Modéle . Modéle
développé de Tonello
Essai T5 (134 kJ) 23,2 22,5 34
Essai T1 (67 kJ) 14,5 15,4 23

Tableau II1.11 : déplacements maximaux de la dalle donnés avec le modéle développé et avec le modéle de
Tonello
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Dans le tableau III.11, nous avons reporté les résultats issus des différents modeles. La bonne
cohérence entre l'expérimentation et les modeles développés provient en grande partie du fait
que nous nous sommes efforcés a tout instant de représenter les phénomeénes que nous avions
pu observer lors des expérimentations.

En revanche, un des points critiques de notre approche est 1'importance de ce que 1'on a appelé
la surface réduite. Nous avons cherché a déterminer I'évolution de la forme de cette surface en
fonction de la position de 1'impact sur la surface de la dalle et c'est ce que nous présentons
dans le paragraphe suivant.

I11.4 EFFET DE LA POSITION DE L'IMPACTEUR SUR LES
PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT

Dans la thése de Fabien Delhomme, peu de cas d'études différents ont été abordés. Effective-
ment, trois niveaux d'énergie ont ¢té¢ abordés et également deux positions sur le pare-blocs
(choc sur appuis et en milieu de travée). Il est possible d'expliquer cela du fait de la lourdeur
des expérimentations mises en place. En revanche, ce premier travail a permis de caler les
paramétres d'un modele de la dalle PSD. Avec Xiaoyang Luo [LUO, 05], nous avons souhaité
explorer, avec le modele numérique, différentes configurations d'impact pouvant se produire
sur toute la surface de la dalle. La démarche utilisée a ét¢ pour un méme choc (choc excep-
tionnel : masse 450 kg et hauteur de chute de 30 m, soit une énergie cinétique au moment de
I'impact de 135 kJ) de modifier le point d'impact. Apres calcul, nous avons pu analyser les
contraintes et la notion de surface réduite pour chaque cas.

II1.4.1 Présentation du modele

Les caractéristiques et les modeles de comportement ont été repris de la these de Fabien Del-
homme. Néanmoins, dans ce travail, une analyse de I'influence du maillage mais aussi de pa-
rameétres tels que le pas de calcul ont ét¢ menés en intégrant le fait que nous travaillons sur
des phénomeénes d'impacts "rapides". Les dimensions de la dalle sont de 4,80 m x 12 m pour
0,28 m d'épaisseur et I'ensemble du corps de test a ét¢ modélisé avec quatre couches dans
'épaisseur. Conformément aux indications données par Vaziri R., Quan X. et Olson M.D.
[VAZ, 96], nous avons choisi la convergence de I'effort d'impact résultant et le déplacement
maximal du point d'impact comme parametres d'analyse pour la détermination de la taille du
maillage et du pas de temps.
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20:51:16

[

nombre d'éléments :

dalle : 6 166 éléments
(20 cm de coté)

plaque bloc : 27 éléments

Figure II1.50 : modélisation choisie pour la dalle et le bloc

Pour obtenir des résultats de meilleure qualité nous aurions pu affiner le maillage a 1'endroit
de I'impact [SRI, 95], mais nous avons préféré avoir un maillage constant sur toute la surface
de la dalle car cela facilitera les changements de positions de I'impact. Les remarques que
nous pouvons faire sur ce point sont :

o il faut conserver une certaine cohérence ente le maillage du bloc et le maillage de
la dalle ;

e pour valider la convergence de ce type de probléme, le déplacement ne semble pas
le bon parametre car il est trop peu sensible (cf. figure I11.51) ;

e en revanche, l'effort de percussion est beaucoup plus intéressant et sensible comme
I'avaient remarqué Her S.-C. et Liang Y.-C [HER, 04]. De plus le modéle compor-
tant le plus d'éléments est le moins rigide, ce qui est conforme a la bibliographie.

déplacement du point sous impact

2,495 2,5 2505 251 2,515 252 2,525 2,53 2,535 254 2,545
0,0E+00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-5,0E-03 +

-1,0E-02 +

-1,5E-02 +

-2,0E-02

déplacement en m

nombre d'éléments

2,5B-02 1 — 551 — 558 985
6193 —— 12435 N\ -2,38E-2m

-3,0E-02

Figure I11.51 : nombre d'éléments pour le maillage par rapport au déplacement du point d'impact
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Figure II1.52 : nombre d'éléments pour le maillage par rapport a I'effort de percussion

II1.4.2 Analyse des résultats
II1.4.2.1 Impact en partie centrale de la dalle

Nous avons commencé cette étude par la recherche des maxima aussi bien au niveau des
contraintes dans les armatures que des déplacements en sous-face de la dalle.

- Sens transversal

Point d’impact

Figure II1.53 : sens des coupes d'analyse et point d'impact

Comme nous l'avions remarqué lors de la thése de Fabien Delhomme, il s'avére que les
maxima des déplacements et des contraintes ne coincident pas en temps.

t=2.5 ns -

couche 1

5
1
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T -2, 00E- 02
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Figure II1.54 : contrainte et déplacement sens transversal a t = 2,50 ms
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Figure IIL.5S : contraintes et déplacement sens transversal

La figure III.55 montre effectivement qu'il y a un décalage de l'ordre de 9 ms entre les
contraintes maximales et le déplacement maximal. Ce qui parait intéressant & remarquer, c'est
que pratiquement toutes les contraintes pendant I'impact (avant 4 ms) sont dimensionnantes
alors que celles lors du déplacement maximal ne le sont pas. Le décalage que nous avons
trouvé entre les maxima est cohérent avec ce que nous avons pu trouver lors des expérimenta-
tions.
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Figure II1.56 : positions et valeurs des contraintes minimales et maximales 4 =3 ms et /=12 ms

Cette remarque va a l'encontre de ce qui est pratiqué a ce jour sur des impacts de vitesse
moyenne (50 m.s”) tels qu'on les rencontre dans ce type d'ouvrage. Ces éléments sont com-
plétement nouveaux par rapport aux travaux effectués antérieurement au sein du laboratoire et
ils permettent d'ouvrir de nouvelles voies a explorer quant au dimensionnement des structures
pare-blocs.

111.4.2.2 Autres impacts

L'autre partie de ce travail a consisté a regarder l'influence de la position du point d'impact sur
la surface de la dalle. Pour des raisons de symétrie, nous avons choisi de répartir les points
d'impacts comme indiqué sur la figure II1.57.

|
é 7
18 17 16 15 14 I 20

Figure I11.57 : position des différents points d'impact

Suite a cela, un travail a été effectué afin de comparer les positions des maxima au niveau tant
des contraintes que des déplacements — pour plus d'informations se reporter au travail de
Xiaoyang Luo [LUO, 05]. Nous avons aussi souhaité regarder l'influence de la position du
point d'impact sur la notion de surface d'influence définie dans le cadre du mode¢le simplifié
de Fabien Delhomme ; mais le mode de définition de cette surface a été revu afin d'en préciser
les contours. Dans [DEL, 05] la définition de la surface réduite pour le calcul de la masse
équivalente de la dalle découlait de la courbe de déplacement.
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Figure II1.58 : portée réduite (a) dans le sens transversal et (b) dans le sens longitudinal (b) 1,75 ms apres
le contact sous ANSYS — Essai DH-TS

A lutilisation, nous nous sommes apercus que la procédure manquait de précision car nous
nous fondions sur les intersections entre des tangentes a une courbe et un axe. Dans le travail
de Xiaoyang Luo, il s'est avéré que les courbes des contraintes présentaient des maxima et
minima que nous pouvions exploiter. Nous rappelons que la surface réduite correspond a la
forme de la déformée a un instant donné et qu'elle permet de calculer la masse réduite équiva-
lente de la dalle prise en compte dans les calculs d'énergie. Nous avions considéré dans un
premier temps qu'elle correspondait a la surface délimitée par des "déplacements nuls" (cf.
figure I11.58) mais elle peut aussi €tre caractérisée par la surface définie par les extrema de
contrainte.

Diameétre réduit

LI

contrainte

Rayon réduit

Figure II1.59 : définition du rayon réduit et du diamétre réduit
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Figure II1.60 : surface 1, : a partir des déplacements et surface 2, : a partir des contraintes (sens y)
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La différence entre les deux méthodes n'est pas négligeable car nous passons de 2,80 m de
rayon a 2,20 m. En revanche, la détermination des valeurs des contraintes minimales est beau-
coup plus simple.

A partir de cette hypothése, une série de calculs a été menée pour déterminer la surface ré-
duite suivant les différents points définis sur la figure II1.57. Le tableau suivant récapitule ces
résultats :

point | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8 9 | 10
couche 1 sens des x
Temps (ms) 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5

Rayon (m) 1,14 1,33 1,33 1,33 1,14 1,9 1,52 1,52 1,52 1,33
couche 1 sens des

Temps (ms) 2,5 2 2,5 2,5 2,5 4 2 1,5 2 2

Rayon (m) 1,52 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1 1,4 1

point 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
couche 1 sens x

Temps (ms) 2,5 2 2 3 3 3 3,5 2 2 3

Rayon (m) 1,52 2,28 0,95 1,33 1,33 1,14 1,33 1,52 1,14 1,52
couche 1 sens des
Temps (ms) 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 2,5
Rayon (m) 1 1,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1,6 1,2 1,2

Tableau II1.12 rayons réduits (couche 1)

Il est possible de voir que le rayon dans le sens des y et sur appuis (impacts de 13 a 17) est
pratiquement constant et de l'ordre de 0,60 m. Cela s'explique par la forte influence des appuis
fusibles. La figure II1.61 représente les différentes formes des surfaces réduites ; il est a re-
marquer que la géométrie differe beaucoup en fonction de la position des points d'impact et il
est difficile de tirer des lois de ce type d'é¢tudes. En revanche, elle permet de sensibiliser le
concepteur a une prudence quant au dimensionnement et au choix des impacts dimension-
nants.
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Figure II1.61 : surfaces réduites pour différents impacts

Effectivement, nous nous sommes rendu compte que le choc en partie centrale n'était pas for-
cément le cas le plus dimensionnant. Néanmoins ces notions sont trés difficiles a appréhender
dans un cadre général, Yi Zhang [ZHA, 06] a effectué¢ des tests numériques un peu équiva-
lents afin de calibrer valablement la force d'impact. Le logiciel utilis¢ était CESAR-LCPC.
Sur les déplacements, tous les résultats concordent aussi bien sur la mise en vitesse progres-
sive que sur les valeurs maximales (cf. tableau II1.13).

Points d'impact [ZHA, 06] [LUO, 05]
1 26,0 23,9
13 22,3 17,2
4 25,0 24.8
16 21,1 18,5
6 50,5 48,2
18 35,2 44.5

Tableau II1.13 : déplacements maximaux sous le point d'impact [ZHA, 06] et [LUO, 05]

En revanche, de trés importants écarts sont a noter sur les durées d'impact et sur les valeurs
maximales des efforts. Sur le modele de Y1 Zhang I'effort est pratiquement constant alors que
Xiaoyang Luo trouve des variations importantes. Cela semble surprenant sur le modéle de Yi
Zhang car pour le choc 6 la dalle est beaucoup plus souple (pas de continuité dans le sens des
x) donc logiquement 1'effort devrait diminuer.

[ZHA, 06] [LUO, 05]
Points d'impact Forczl(;[rll\llpact Dugclz on Forcee;(;[rlr\llpact Durée en ms
1 5,3 5,5 2,7 2,8
13 5,6 5,1 1,8 3,0
4 5,3 5,5 1,8 3,0
16 5,5 5,8 1,8 2.9
6 5,5 6,1 1,5 3,1
18 5,4 5,0 2,8 2.3

Tableau I11.14 : efforts et durées d'impact maximaux [ZHA, 06] et [LUQO, 05]
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Ces comparaisons permettent simplement de sensibiliser le lecteur aux erreurs possibles quant
a l'interprétation de résultats numériques. Ces résultats sont trés sensibles a des parametres
tels que la raideur de 1'é1ément de contact.

III.S CONCLUSION

La problématique initiale était de mettre au point une méthode de dimensionnement pour des
ouvrages PSD soumis a des impacts mais aussi de comprendre les phénomenes permettant la
dissipation de 1'énergie lors d'un impact. Les recherches menées ont permis de satisfaire au
cahier des charges et les résultats obtenus sont trés satisfaisants ; il n'en reste pas moins que
plusieurs pistes n'ont pas totalement abouti.

Le mode¢le simplifi¢ se fondant sur une approche phénoménologique est trés prometteur : il
permettra de poursuivre la démarche en intégrant des couches pouvant étre dissipantes sur la
partie supérieure de l'ouvrage. Pour cela, il conviendra de modifier le paramétre de contact.
Pour le reste, la prise en compte du comportement global de 1'ouvrage lors d'un impact est
assez innovante ; nous ne l'avions pas trouvée lors de I'é¢tude bibliographique.

Néanmoins, il convient de rester prudent car il reste encore beaucoup de paramétres a caler et
pour notre part nous l'avons fait a partir de données expérimentales ou issues du modéle nu-
mérique ce qui n'est pas forcément possible dans le cadre d'une démarche de dimensionne-
ment effectuée par un bureau d'études.

Les expérimentations que nous avons menées ont été trés lourdes du point de vue de leur mise
en ceuvre mais il n'en reste pas moins qu'elles ont été importantes pour la mise en avant de
phénoménes que nous pensions prépondérants dans le dimensionnement tels, par exemple,
que le poingonnement. Il n'est pas certain qu'une approche purement numérique nous aurait
permis de détecter ce phénoméne alors que, sur l'expérimentation, les fissures caractéristiques
sont parfaitement visibles et explicites.

Quant au modele simplifié, il a permis de quantifier les efforts et par suite les contraintes mi-
ses en jeux. Nous avons pu montrer dans les diverses études présentées ici qu'il y avait plu-
sieurs phases de dimensionnement qui sont :

e le dimensionnement au poingonnement,
¢ le dimensionnement en flexion pendant la phase de mise en mouvement,
¢ le dimensionnement en flexion a la fin de la phase de mise en mouvement.

Enfin un travail intéressant a permis d'ouvrir de nouvelles voies concernant les méthodes de
dimensionnement et plus particulierement ce que nous avions imaginé comme position criti-
que. L'étude numérique montre qu'il ne faut pas s'arréter a des cas d'études courants comme
les impacts en milieu de travée ou en rive, ce qui serait oublier d'autres positions qui peuvent
s'avérer dimensionnantes.

Pascal Perrotin 84 Habilitation a Diriger des Recherches



IV CARACTERISATION
DES EFFORTS D'UN IMPACTEUR
SUR UNE DALLE EN BETON ARME

IV.1 INTRODUCTION

Dans cette partie, nous présentons les travaux de Zoheir Boukria [BOU, 09] qui a travaillé sur
la localisation d'un impacteur sur un élément surfacique, 1'évaluation de 1'effort engendré et
enfin la quantification de I'endommagement. L'objectif défini initialement était de permettre
un suivi des structures pare-blocs en béton armé pour des galeries de type PSD.

Au travers de toutes les études que nous avons pu mener, mais aussi avec la bibliographie que
nous avons consultée, nous nous sommes rendu compte qu'il était difficile de passer outre une
phase de caractérisation de I'effort d'impact. C'est ce qui avait été¢ proposé dans le cadre d'un
projet ANR, 1'objectif de ce projet étant de caractériser l'aléa de son initiation a l'impact sur
I'ouvrage en passant par toute la partie trajectographique. La figure IV.1 illustre cette démar-
che a laquelle étaient associés des géologues. Nous avions a notre charge le travail sur 1'ou-
vrage qui consistait a faire des mesures pour caractériser l'impact et a corréler cela avec les
observations des géologues. Il s'agissait en fait d'une démarche de monitoring de l'ouvrage
associé a une notion de capteur d'aléas.

Méme si ce projet n'a pas été retenu faute d'une préoccupation nationale, une partie de la dé-
marche a pu étre financée par plusieurs organismes :

- par la DIREN (Direction régionale de I'environnement Rhone-Alpes) pour une partie
de l'instrumentation et de l'acquisition de données de la galerie PSD de Poniente, le
montant de l'investissement était de 1'ordre de 100 k€,

- par le Pole grenoblois risques naturels, pour permettre de monter des expérimentations
a petite échelle,

- par I'Institut de la montagne, pour permettre la caractérisation des impacteurs sur I'ou-
vrage et entre autres le passage a des blocs rocheux réels,

- par le GIS VOR pour un complément d'instrumentation.

Pour I'ensemble des ces projets, 1'implication du laboratoire a été importante car nous avons
toujours €té soit porteur soit responsable scientifique.
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Figure IV.1 : démarche d'analyse du projet A_ SCOOP

C'est dans ce contexte que la thése de Zoheir Boukria a débuté en octobre 2006 ; elle a consis-
té a caractériser l'impact a partir de mesures sur 1'ouvrage et d'une analyse inverse. Nous en-
tendons par caractérisation la recherche de la position de I'impacteur et la forme de la courbe
de chargement. Nous avons voulu compléter cette caractérisation par la détermination de 1'in-
fluence que peut avoir eue un impact sur I'endommagement d'une dalle. Les difficultés que
nous imaginions au début de ce travail étaient de devoir travailler sur un élément surfacique
(dalle en béton armé) constitué d'un matériau non linéaire et ayant un comportement ortho-
trope. Ce travail a été effectué dans le cadre d'une collaboration entre le laboratoire LGCIE de
I'INSA de Lyon et le LOCIE, avec une cotutelle de la thése de Zoheir Boukria.
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IV.2 LOCALISATION DE L'EFFORT A PARTIR DE
MESURES SUR UN ELEMENT DE STRUCTURE

IV.2.1 M¢éthode par triangulation

Lorsque I'on parle de localisation, ce qui vient a 1'esprit, ce sont les techniques utilisées dans
le domaine de la sismologie ou de I'acoustique et qui consistent a localiser la source d'un phé-
nomene par triangulation sur la base des temps d'arrivée de signaux a des capteurs [PAO, 78].

%i::;;w 3

+

-

—

capteur 4

+
POINT D’'IMPACT

+

capteur 1

Figure IV.2 : localisation par triangulation

Nous avons testé cette approche sur la dalle utilisée dans le cadre de la thése de Fabien Del-
homme et les résultats obtenus ne sont pas d'une trés bonne précision (cf. figure IV.3).

14 T T T 14 T T T
12k . 12| /\ .
10 . 10 N
OX
8 . 8 .
: '\‘1 | [‘f \“
4 \// . 4 ‘\_ / n
X oy e
2 . 2 ‘ .
or — or .
- L ey 5 Lo | T
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
a- V=2100 m/s b- V=2250 m/s

Figure IV.3 : Recherche du point d'impact (X) avec calage sur la valeur de vitesse d'onde

(to = 1 088,1 ms)
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A partir de l'acquisition des signaux sur les accélérométres, on dispose des temps d'arrivée
aux capteurs. Si les mesures étaient parfaitement exactes et pour un matériau parfaitement
homogene et ¢lastique, il suffirait de choisir trois stations au hasard et on obtiendrait le bon
résultat (position de l'impacteur unique). Mais nos mesures comportent forcément une part
d'incertitude dont l'origine provient par exemple d'une mauvaise identification de I'onde, ou
bien d'une erreur de 1'horloge, ou bien encore d'une erreur de lecture de I'opérateur et surtout
du matériau qui est fortement hétérogéne. C'est un probléme classique qui se résout numéri-
quement, la solution consistant a minimiser les erreurs entre la solution trouvée et chacune des
données. Cette méthode est de loin la plus employée et la plus précise d'autant que le nombre
de stations est ¢levé [EOS, 07].

Résultats obtenus

Comme nous pouvons le voir sur la figure IV.3, il est difficile d'obtenir avec une bonne préci-
sion le positionnement de I'impacteur : les incertitudes qui entachent les mesures conduisent a
un défaut de positionnement dans le sens x de 1,00 m et dans le sens y de 0,60 m, ce qui n'est
pas précis pour un ouvrage dont les dimensions sont 12 m sur 4,8 m. De plus cette analyse ne
nous permet pas de retrouver l'effort ni 1'énergie d'impact. D'un autre coté cette "mauvaise"
précision permet déja d'identifier correctement le secteur de chute du bloc, ce qui en termes de
gestion de risque est déja intéressant.

La premiere difficulté de traitement provient de la disparité des vitesses au sein de la structure
en fonction des zones traversées. Effectivement l'ouvrage peut avoir été endommagé lors de
chocs précédents. L'analyse par ultrasons, effectué¢e précédemment, montre que la célérité
dans une zone de béton saine est de 4 250 m.s™. Pour la zone endommagée par le choc "ex-
ceptionnel”, elle diminue jusqu'a 2 680 m.s™ (- 37 %) contre 3 710 m.s™ (- 13 %) dans la
zone impactée par le choc "courant". De plus, la surface fissurée est plus étendue lors du choc
"exceptionnel" que lors du choc "courant". Or comme nous avons pu le voir, il a fallu recaler
la vitesse a une valeur de l'ordre de 2 250 m s™.

Toutes ces remarques nous ont conduits a rechercher d'autres méthodes de localisation de
l'impact, ce que nous présentons dans le paragraphe suivant.

IV.2.2 Autres approches

Lorsque 1'on reprend le probléme en faisant abstraction de 1'approche précédente, il est aisé de
voir que nous sommes sur une approche de type problémes inverses avec des mesures de cap-
teurs (expérimentales ou numériques) et une volonté de reconstruire ou de localiser un impact.

Si nous séparons la partie identification de I'effort de la partie localisation, voici les références
que nous avons pu trouver.

1V.2.2.1 Identification

Doyle [DOY, 84a] et [DOY, 84b] a certainement ¢té 1'un des auteurs le plus prolifique con-
cernant l'identification. Son objectif était d'identifier les lois de contact lors d'un impact. Il
s'est focalisé sur des ¢léments de structure simples du type poutre avec des mesures de défor-
mations. Pour la reconstruction de l'effort, il a utilisé aussi bien des données expérimentales
que des données issues de la théorie des poutres de Timoshenko.
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Martin et Doyle [MAR, 96] ont commenc¢ a utiliser comme données des accélérations et ils
montrent 'intérét qu'il y a a utiliser plusieurs capteurs. Ils proposent de coupler leur approche
avec une méthode d'optimisation de type algorithme génétique afin d'obtenir de meilleurs ré-
sultats. Leur publication suivante l'intégrera et permettra également une localisation de I'im-
pacteur.

Hollandsworth et Busby [HOL, 89] ont également regardé des problémes simples comme une
poutre cantilever. Ils ont obtenu quelques résultats quant a la reconstruction d'un effort d'im-
pact sans utiliser de méthode de régularisation. Ils ont trouvé que les meilleurs résultats sont
obtenus quand les capteurs sont les plus proches de l'impact. Néanmoins il est a remarquer
qu'entre les valeurs mesurées et les valeurs estimées une différence de plus de 25 % apparait,
ce qui semble difficilement acceptable dans notre approche.

Liu et Shepard [LIU, 05] expliquent, a partir d'une FRF obtenue avec des signaux réels, com-
ment identifier une réponse en dynamique en utilisant les méthodes de régularisation classi-
que comme Tikhonov ou la TSVD (truncated singular value decomposition). Ils mettent en
avant que le filtre de Tikhonov est plus performant car continu et qu'en l'associant & une mé-
thode des moindres carrés les résultats sont tres bons.

Les approches que nous venons de citer a titre d'exemples ont été menées soit dans le domaine
temporel soit dans le domaine fréquentiel, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients.
La dernicre référence sera reprise lors de notre étude car les autres présentent trop de particu-
larismes pour étre appliquées a notre approche.

1V.2.2.2 Caractérisation

Comme nous l'avons déja indiqué, la caractérisation comprend aussi bien 1'identification que
la localisation de I'impact. Nous présentons ici les différentes approches qui combinent locali-
sation et identification.

[MAR, 96a] et [HAS, 07] ont procédé¢ a la localisation des impacts sur une structure en utili-
sant une fonctionnelle et en recherchant la solution en termes de position en combinant les
données initiales a l'aide d'une approche du type algorithme génétique. Ce systeme itératif
donne de bons résultats mais nécessite un treés long temps de calcul. Cette approche ne sera
pas utilisée car elle ne permet pas d'obtenir une solution optimale lors de l'identification.

Yen et Wu [YEN, 95a], [YEN, 95b] ont utilisé la théorie des plaques Reissner-Mindlin et la
méthode de Rayleigh-Ritz pour décrire les équations de mouvement d'une plaque rectangu-
laire. En prenant 1'hypothése d'une plaque mince, il est possible d'obtenir en n'importe quel
point d'une plaque la déformation a partir de I'intégrale de convolution suivante : :

ggg(x[,y[,h/Z,t):J. p(t—1)G (x,, y,,7,%,, y,)dT V.1

Ou {représente x ou y et ou G est la fonction de Green donnant la réponse en déformation en
un point (x,,y,) pour une force impulsionnelle unitaire en (x,,y,). G est obtenue a partir

d'éléments de la matrice des raideurs et des masses du systeéme dynamique.

L'équation IV.1 correspond a un probléme direct et le probléme inverse consiste a retrouver
aussi bien la localisation que la forme de l'effort qui ont conduit aux déformations mesurées.
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Pour cela les auteurs proposent d'utiliser une forme discrétisée dans le temps du probléme
sous la forme :

& G, D
& G, G 0 D
& =G, G, G p; | ou (), =[G], (P) V.2
811 (k) _Gn Gn—l Gl _ pn

A partir de cette forme et du fait que, dans l'intégrale de convolution, G est commutatif, il est
ais¢ de montrer que G, &, =G, &, - Or cette expression n'est vraie que lorsque les fonc-
tions de Green sont évaluées en utilisant la position exacte de l'effort appliqué.

Pour simplifier la démarche la fonctionnelle suivante est utilisée :

M M G,-E-_G'giuz
F(x,y)=ZZH 0 hH ~%m fo V3
i:l?j HG(z‘) () Hz

Une fois la localisation obtenue, il est possible de déterminer tout I'historique de la force
comme nous l'expliquerons ci-dessous. En revanche, une des difficultés les plus importantes
de ce probléme va étre de calculer les fonctions de Green pour n'importe quelle structure avec
des conditions aux limites réelles et cela nous a conduits a ne pas retenir cette solution.

Wang et Chiu ([WAN, 02] et [WAN, 03] ) ont fondé leur approche sur une analyse modale
théorique ou expérimentale. Contrairement a celle de Yen, la démarche repose ici sur une
décomposition modale de la structure mise en vibration, mais l'application est effectuée sur
une poutre simplement appuyée. Concernant la localisation de I'impacteur, les auteurs ont
utilisé le MAC (Modal Assurance Criterion) et il semble que cela soit une piste intéressante.
La fonctionnelle utilisée (cf. équation IV.4) impose en revanche la connaissance de la valeur
théorique de la mesure (accélération, déplacement ou déformation).

Nt
0, =Y [a:(tr)-4, (tr)]2 V.4
r=1

Avec a,(tr) correspondant au signal mesuré et g, (¢r) au signal estimé théoriquement.

2

& b, F
ki Pk, o, [(ne2,2 2\ .
o, =Z‘1 kzl Te Skt [(2§ka)k —a)k)sma)dktr—Zg‘ka)dk cosa)dkt,J —a.(tr)y| 1IV.5
r= = y

Dans cette expression ¢, ; est le k~iéme mode propre pour un signal mesuré¢ en i, et N, corres-

pond au nombre total de pas de temps pris en compte. Tout comme pour la méthode de Yen,
le fait de devoir connaitre le comportement théorique de la structure ne rend pas simple I'ap-
plication d'une telle démarche pour des structures compliquées.

Hu et Fukunaga ([TAJ, 04], [HU, 05] et [MAT, 05]) ont travaill¢ sur la détermination d'une
fonctionnelle obtenue uniquement a partir de données expérimentales issues soit de mesures
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directes soit de simulations numériques comme nous le verrons dans les paragraphes suivants.
C'est cette dernicre approche qui semble la plus appropriée a notre probleéme initial.

La relation entre les déformations mesurées en un point (xo, yo, zo) et la force appliquée en un
point (x5 yy) est mise sous la forme IV.6.

{gz‘} =[Gi(xfaJ’faxo,yOaZo)]{f} IvV.6
Avee {&}=[£(0) &(At) - e(kar)]’

{7)=[r(0) r(ar) ~ f(rar)]
i représente le i-iéme capteur, et G; (xs, 5, Xo, Yo, Zo) est la fonction de transfert correspondante.

Pour déterminer la localisation de la force d'impact, il est proposé de minimiser la fonction-
nelle suivante sur les coordonnées recherchées de l'impact x, et y, :

min E 3 H[G’]{fe} _2{51'}”
YoYe G0 H{él}

Une fois la position de l'impact trouvée, il est possible de déterminer I'historique de la force
en utilisant la fonctionnelle suivante :

V.7

|z} -[G1{7 }H2 |7 IV.8

Ou S est le paramétre de régularisation dont nous parlerons par la suite et m le nombre de cap-
teurs sur lesquels a été faite 1'acquisition.

IV.2.2.3 Analyse

Nous avons choisi de ne pas séparer la partie identification de la partie localisation ; les mé-
thodes qui semblent les plus adaptées a notre probléme sont ainsi celles qui sont décrites dans
le paragraphe IV.2.2.2.

Pour I'ensemble de ces approches, un des points les plus importants est certainement la sensi-
bilité et la stabilité du systéme aux données utilisées. Effectivement une inversion du systeme
est a faire, ce qui n'est pas trivial et peut conduire a des instabilités privant les réponses obte-
nues de tout sens physique. Afin d'assurer une stabilité de la réponse souhaitée, nous nous
sommes appuyés sur les méthodes existantes pour traiter ces problémes et c'est ce que nous
abordons dans le paragraphe suivant. Il nous a semblé important de montrer ici qu'il existe un
grand nombre de méthodes permettant de faire de la localisation d'impact, mais elles ne sont
pas forcément adaptées au cas qui nous concerne. Nous pouvons aussi remarquer que, dans
toutes ces méthodes, il est impératif de discrétiser la structure afin de pouvoir retrouver la
localisation de l'impacteur si celui-ci est sur un des nceuds de la structure discrétisée. En re-
vanche, il devient tres difficile de faire une localisation si I'impact est en dehors du maillage
initial.
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IV.3 LES PROBLEMES INVERSES

Comme cela est bien expliqué dans la theése de Zoheir Boukria, on nomme "probléme inverse"
"un probleme dans lequel les réponses (déplacement, vitesse, accélération, fréquence, ...) sont
connues et les actions sur la structure sont a déterminer."

Il existe trois grandes formes de problémes inverses [LIU, 03] :

e le probleme inverse d'estimation des propriétés mécaniques des constituants d'un mi-
lieu (raideur, modules,...) en connaissant la réponse macroscopique, la sollicitation
imposée et les conditions aux limites ; mais cela correspond plutdt a de I'identifica-
tion ;

e le probléme inverse d'estimation et de localisation des efforts (sollicitations) dans une
structure en connaissant sa réponse (déplacement, vitesse, ...) ;

e le probléme inverse d'identification des conditions aux limites en connaissant la ré-
ponse et les caractéristiques du milieu étudié.

Pour les problémes inverses, nous pouvons lister les difficultés qui peuvent étre ren-
contrées : I'existence de la solution, l'unicité ou la continuité de celle-ci, ... Mais la difficulté
récurrente est certainement la sensibilité aux incertitudes de mesures qui conduit & un pro-
bléme dit "mal posé"” [HAD, 23].

IV.3.1 Exemple d'un probléme "mal posé'" [HAN, 07]
Soit un probléme linéaire classique de la forme :
Ax=b, AeR™" IV.9

Si l'on suppose que 4 et b sont connus, alors la résolution du probléme inverse va consister a
trouver la valeur de x. Pour cela, nous allons effectuer une résolution par la méthode des
moindres carrés :

min =|Ax—b||,, AeR™", m>n V.10
Exemple :
0,16 0,10 0,26 .
—avecd =| 0,17 0,11 |etb=1]0,28 onobtientx:(lj
2,02 1,29 3,31
0,01
— si l'on intégre une légere perturbation sur le vecteur b : par exemple Ab=| —0,03 | et en
0,02

7,01

b

conservant la matrice 4, on obtient x :( j ce qui tres €loigné de la valeur initiale et

traduit une forte sensibilité aux perturbations.

Cela provient du conditionnement de la matrice qui est trés €¢levé [ cond (A) =1 098 ]. Nous
sommes ici en présence d'un probléme discret alors que notre probleme semble plus proche
d'un probléme continu (équation IV.1). Il s'aveére que cette forme est généralement discrétisée
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comme cela est indiqué a I'équation IV.2. Ainsi, si I'on part de 1'équation intégrale de Fred-
holm de premicere espece [GRO, 84] :

jb K(s,0)f(t)dt = g(s) c<s<d V.11

En faisant I'hypothése que le noyau K et g sont connus, le probléme inverse va consister a
rechercher la valeur de f. A partir de I'équation IV.11, il est possible de poser le probléme sous
la forme de 1'équation IV.9 en calculant les coefficients a;; et b; a partir de K et g. On se re-
trouve alors dans la méme situation que celle présentée dans l'exemple précédent. Heureuse-
ment il existe des solutions pour résoudre ce type de probléme et c'est 1'objet du paragraphe
ci-dessous.

IV.3.2 Les méthodes de régularisation

Hansen a constitué¢ une bibliothéque d'outils sous Matlab® afin d'aider a la résolution des
problémes dits "mal posés". Il a mis cette bibliothéque ainsi qu'un manuel d'explications a la
disposition de la communauté scientifique sur son site Internet. Une partie des informations
contenues dans ce paragraphe retranscrit ces explications.

La résolution des problémes inverses cités dans les équations IV.9 et IV.10 peut-Etre difficile
du fait des valeurs singulieres les plus faibles qui rendent le systéme souvent instable. Pour
stabiliser la solution, il convient, lors de la résolution, d'intégrer des contraintes supplémentai-
res et c'est I'objet de la régularisation. La plus connue des méthodes de régularisation est cer-
tainement la régularisation de Tikhonov [TIK, 63]. Elle consiste a ajouter un terme

2 * 12 :
p HL(x—x )H2 a I'équation IV.10.

Xz =argmin {”Ax—b”i +,82 HL(x—x*)Hz; V.12

[ est le parametre de régularisation, qui contrdle le poids affecté a la contrainte introduite et
par conséquent la sensibilité de xs aux perturbations. En revanche, I'utilisation de cette mé-
thode nous oblige a renoncer a vérifier exactement l'expression IV.10. Pour la suite nous de-
vons introduire la décomposition en valeurs singuliéres (ou SVD) qui est un outil mathémati-
que classiquement utilisé pour ce type de probleme.

Iv.3.2.1 SVD

Soit une matrice 4 R™" avecm>n ; la SVD de 4 est une décomposition sous forme sui-
vante :

n

A=UsV" =Y uo;v] V.13

i=1
Ou U =[uy,u,,...,u,] et V=[v,v,,..,v,] sont des matrices a colonnes orthonormales qui
vérifient UTU =VIV =1 et = =diag(o,...,0,,) ou les g; sont les valeurs singuliéres de 4
(0'1 20, 2...20'n).
La solution au probléme min = ||Ax—b||2 peut alors facilement étre trouvée a partir de 1'ex-

X

pression :
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X150 = Z V.14

110-1

Cette relation montre clairement les difficultés rencontrées pour la résolution d'un probléme
des moindres carrés, car si ulT b décroit moins rapidement que la valeur singuliére qui lui est
associ¢e alors la solution x4, sera rapidement domince par les termes o; faibles et ainsi la

solution sera soumise a des changements de signe complétement aléatoires.

IV.3.2.2 La démarche de régularisation

Les méthodes de régularisation proposent d'amortir ou filtrer la contribution des valeurs sin-
gulicres faibles. La solution régularisée en effectuant une SVD va alors prendre la forme :

n T
:Zfl.u—ivl. pour L:[n IV.15

1

Ou le nombre f; est un filtre qui dépend de la méthode de régularisation.

Pour la méthode de régularisation de Tikhonov [TIK, 63], le filtre proposé est de la forme :

2

= our L=1, IV.16
Ji= +ﬂ2 p

Lorsque o, > f alors f, =1 etlorsque o, < f alors f, =0, /f.

I1 ne reste maintenant qu'a calibrer le paramétre £.

IV.3.2.3 Choix du parametre de régularisation

Pour le choix du paramétre de régularisation, nous avons employ¢ deux méthodes afin d'affi-
ner notre choix. Il s'agit de la méthode L-Curve [HAN, 00] qui est une méthode graphique de
détermination de f. Elle consiste a tracer 1'évolution de la norme de la solution régularisée

X en fonction du résidu HA Xreq —bHZ pour différents valeurs de f. Le paramétre de régu-

reg 2
larisation optimal est défini comme celui qui équilibre l'erreur de perturbation et l'erreur de
régularisation, correspond a la courbure maximale sur la courbe suivante.

A

v\ less filtering

log [[ L x|

“more filtering
_______:._ \

log|[[Ax—b |,
Figure IV.4 : forme générique pour la L-Curve [HAN, 07]
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La seconde méthode utilisée est la méthode GCV pour Generalized cross-validation
[GOL, 79] et [WAH, 90]. Elle consiste a minimiser la fonction GCV suivante :

oo -, . V.17
[trace(ln — A4’ )}

A" est la matrice qui, multipliée par b, produit la solution x By Xp = A'b.

Dans la partie suivante, nous allons montrer les résultats les plus intéressants que nous avons
obtenus aussi bien pour la localisation que pour l'identification.

IV.4 LES EXPERIMENTATIONS MENEES

Dans le cadre de contrats de recherche et de la thése de Zoheir Boukria traitant du sujet, les
premicres applications ont été effectuées sur des €éléments de structure simple dont les condi-
tions aux limites étaient parfaitement connues. Il s'agissait d'une poutre encastrée-libre et
d'une plaque circulaire encastrée sur son pourtour dont le principe est donné dans la thése de
[BEN, 01]. Le matériau constitutif de ces deux ¢léments était de I'aluminium et il n'a ét¢ utili-
s¢ que dans son domaine ¢lastique linéaire. Puis nous avons appliqué la démarche a une pla-
que en béton armé.

> Force (f)

> Déformation ()

- Calculer F=FFT(f), E=FFT(e)
- Calculer G=E/F

g

- Calculer g = ifft(G)
- Construire la matrice H

g

Décomposition en valeurs singuliéres
de la matrice H

----------- |
> Déformation (el)

1
|
1 Détermination de f ; paramétre
. L /' de régularisation par la méthode
Régularisation < L-Curve ou GCV

\

g

Reconstruire la. force par la méthode > Force reconstruite( £1)
Tikhonov

Impact de Référence

Impact a identifier

—— o ——

\
N

Figure IV.S : procédure d'identification d'un impact par analyse inverse avec régularisation
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1) Charger les fichiers

[ L

7) Calculer la force d ’impact en ce point

!

8) Tracer la courbe de 1 ’effort

4)- Calculer F pour chaque point d ’impact @

Figure IV.6 : procédure pour la localisation des impacts

6) Déterminer le point d *impact

2) Traiter les signaux

!

3) Calculer les matrices de transfert

Sur les deux figures précédentes nous retrouvons ces procédures, la figure IV.5 correspond a
l'identification de l'effort d'impact et la figure IV.6 correspond a la démarche compléte de
localisation et d'identification basée sur [HU, 05] et [HU, 07].

Pour ces expérimentations nous avons mis au point avec l'entreprise SAPHIR un systéme
d'acquisition autonome permettant des mesures dans des conditions de terrain et prenant en
compte les traitements instantanés des valeurs pour faciliter les premiéres interprétations en
place. Ce systéme est composé d'un logiciel d'acquisition développé selon nos spécifications
et la partie acquisition est constituée d'un support NI CDAQ 9172 comportant des modules
accélérométriques et de jauges. La fréquence d'échantillonnage de ce systéme est comprise
entre 1 et 50 kHz.

Figure IV.7 : systéme d'acquisition autonome

IV.4.1 Résultats pour la plaque en aluminium

Ces expérimentations nous ont permis de tester les différentes démarches que nous avions
trouvées dans la bibliographie et de mettre en place des procédures avant de passer a des ex-
périmentations plus proches de notre problématique initiale.
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Sur les figures suivantes, nous avons représenté deux cas d'analyse inverse que nous avons
traités avec la plaque circulaire.

Figure IV.8 : position des jauges de déformation et des impacts

Dans un premier temps, comme cela est expliqué sur la figure IV.5, nous avons construit la
fonction de transfert pour un couple de référence donné (point d'impact, point de mesure).
Ensuite nous avons cherché a reconstruire I'effort d'un nouvel impact.

1500

1000 -
500 -

-~

"
1

force(N)
o

-500

-1000

10
x 10

temps(s)

Figure IV.9 : effort pour un impact au centre de la plaque mesurée et calculée sans régularisation
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Figure IV.10 : valeurs singuliéres correspondant a la Figure IV.9

Sur la figure IV.9, il est possible de voir l'effet des instabilités décrites précédemment : trés
rapidement la solution trouvée est dénuée de tout sens.

Lorsque I'on trace les valeurs singuli¢res de la fonction de transfert (cf. figure IV.10), on se
rend vite compte que la valeur singuliere la plus importante est de 0,5601 et la plus faible de
2,837 10™* ce qui conduit & un trés mauvais conditionnement de la matrice (1,974 10"). De
plus, sur cette méme figure, il est possible de voir un "gap" important qui est souvent cité
comme facteur d'instabilité [JAC, 03] et [BEN, 01].

| | |
----- force mesurée
force calculée sans régularisation

700~~~ -7 -~ e

force(N)

temps(s) -4

Figure IV.11 : effort reconstruit sans régularisation (impact au Pt1 et mesure en J3)
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Figure IV.12 : valeurs singuliéres (impact au Pt et mesure en J3)

En revanche, et toujours sans régularisation (cf. figure IV.11), il est également possible d'ob-
tenir des résultats intéressants. Sur la figure IV.12, il est a remarquer que les valeurs singulie-
res décroissent de fagon "continue" entre 1 et 10 ce qui donne un conditionnement pour la
matrice inférieur a 100.

Dans notre démarche, pour laquelle un nombre important de traitements vont devoir étre faits,
il nous a sembl¢ intéressant d'essayer d'automatiser la procédure et nous avons donc fait le
choix de régulariser toutes les courbes. Effectivement, dans les deux cas présentés précédem-
ment, nous avions la possibilité de comparer le signal obtenu avec le signal "recherché", mais
ce ne sera plus le cas dans une approche d'identification opérationnelle.

A titre d'exemple, voici ce que nous avons obtenu pour la plaque circulaire avec un point
d'impact en Ptl et une mesure de déformation effectuée sur la jauge J2.

60 H
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force(N)
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T — - —J——
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80}

|
| | | | | |
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| | | | | | |
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-100

Figure IV.13 : effort et déformation obtenus pour un impact au point Ptl et une mesure en J2
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Sur la figure V.13, nous avons I'effort a identifier ainsi que la mesure de la déformation. Sur
les figures IV.14 et IV.15, nous avons obtenu le paramétre de régularisation par les deux mé-
thodes présentées précédemment soit L-Curve et GCV (pour L-Curve, f = 0,01627 et pour
GCV, =0,01685).

-26866-008
108
10"k 7779e-007
10°k
0.67126-007
=
< 10°F
1L 5. 26066-006
.00084668

lAX-b ]

Figure IV.14 : détermination du paramétre de régularisation — méthode L-Curve
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Figure IV.15 : détermination du paramétre de régularisation — méthode GCV
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Sur la figure V.16, les forces reconstruites avec les deux paramétres de régularisation trouvés
précédemment sont tracées. Malgré la faible différence entre les deux valeurs de £, il est pos-
sible de voir une différence entre les deux courbes ; mais, si sur cet exemple c'est la méthode
GCV qui semble donner les meilleurs résultats, cela n'est pas toujours le cas.
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Figure IV.16 : comparaison des efforts reconstruits en utilisant L-Curve et GCV

Concernant les résultats obtenus sur la localisation, nous les développons dans le prochain
paragraphe et en traitant directement le cas de la dalle en béton armé.

IV.4.2 Résultats obtenus pour la dalle en béton armé

IV.4.2.1 Le montage expérimental

La dalle de test a pour dimensions 0,10 m x 2,00 m x 1,50 m. Le ferraillage est un treillis sou-
dé de type ST10 (maille de 20 cm et diamétre de 5,5 mm) pour la face impactée et un ST40C
(maille de 10 cm et diametre de 7 mm) pour 'autre face.

Cing accélérometres de type PCB 625B01 ont été utilisés ; ils ont une plage de mesure de

+50g.
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Figure IV.17 : coupe de la dalle et accélérometre collé sur la dalle

La dalle a été simplement appuyée en trois points afin d'obtenir un fonctionnement isostati-
que. Le maillage représenté sur la figure IV.18 correspond au maillage utilisé pour la création
des fonctions de transfert et qui sera repris pour la localisation.
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x‘l' I + Point d’impact
hors grille

Figure IV.18 : montage expérimental de la dalle en béton armé

1V.4.2.2 Résultats concernant la caractérisation

A partir de ce travail préliminaire, nous avons commencé par la localisation d'un impact in-
connu en utilisant la méthode dite de HU et décrite au paragraphe 1V.2.2.2. Dans cette appro-
che, il est proposé de minimiser la fonctionnelle IV.18 pour déterminer la localisation du
point d'impact. Cela n'est possible que lorsque 1'impact est positionné sur le maillage.

oo loli)-te)
XgsYe i=1 H{él}‘

Sur la figure IV.19, nous avons représenté¢ E comme une surface alors que les valeurs sont
discréetes ; de plus nous avons limité les valeurs maximales de £ a 10 afin d'en faciliter I'inter-
prétation.

IV.18
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Figure IV.19 : fonction d'erreur permettant la recherche du point d'impact

Sur la figure V.19, il est possible de voir plusieurs minima, mais le point représentant la loca-
lisation obtient une valeur de £ bien inférieure aux autres. Les autres minima peuvent s'expli-
quer par le comportement vibratoire de la dalle qui présente une certaine symétrie.

Lorsque la localisation est effectuée, il ne reste alors qu'a identifier l'impact en reprenant la
démarche expliquée dans le paragraphe précédent. Sur la figure IV.20, nous voyons le résultat
de l'identification et la comparaison avec l'effort réellement mesuré.
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force(N)
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temps(s) % 10 4

Figure IV.20 : identification de I'effort aprés localisation — Point d'impact : 12

La qualité de ces résultats doit étre relativisée car méme si nous avons travaillé avec un maté-
riau dont le comportement n'est pas linéaire, il n'a pas été endommagé lors de nos tests.
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IV.4.2.3 Modéle numérique

Pour compléter la démarche expérimentale utilisée dans la caractérisation de l'impact, nous
avons choisi de faire une modélisation numérique de 1'expérience sur la dalle en béton armé.
Cela a été fait a I'occasion du travail d'un post-doctorant qui a passé un an au sein du LOCIE.
Cette démarche pouvait aussi nous aider a explorer des méthodes de recherche d'impacts en
dehors de la grille d'analyse initialement choisie sur 1'expérimentation. La modélisation a été
effectuée sous ABAQUS®™ avec, pour le béton, un modéle "concrete damaged plasticity"
[HIB, 04], congu pour des applications ou le béton est soumis a un chargement dynamique, ce
qui correspond bien a notre probléme.

Les parameétres choisis sont reportés dans le tableau IV.1.

Désignation \ Paramétres choisis
Béton
Module d'élasticité expérimental 30 700 MPa
Résistance expérimentale moyenne a la compression 30 MPa
Résistance a la traction 2,9 MPa
Coecfficient de Poisson 0,2
Energie de fissuration 100 J.m?
Acier
Module d'Young 200 000 MPa
Limite élastique 500 MPa
Module plastique 842 MPa
Coefficient de Poisson 0,3

Tableau IV.1 : caractéristiques choisies pour les matériaux du modeéle numérique

Pour les armatures, nous avons utilisé le modele "Rebar Layer" avec un comportement élasto-
plastique avec écrouissage. Il y a quatre couches au total, soit une par direction et par nappe.
Les caractéristiques de l'acier retenu correspondent a celle d'un FeE 500.

Le détail de la modélisation peut-étre retrouvé dans la thése de Zoheir Boukria et dans les
publications effectuées au cours de ce travail. Les premiers éléments de comparaison ont été

les fréquences des différents modes vibratoires de la dalle qui sont répertoriés dans le tableau
IvV.2.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence du
modéle numéri- | 55,27 | 76,34 | 121,1 | 190,2 | 197,1 | 269,2 | 273,6 | 285,7 | 323,4 | 360,7

que (Hz)
Fréquence expé-
rimentale

48,83 | 56,97 118 187,2 | 215,7 | 281,8 | 291,8 | 286,8 | 332,6 | 374,7

Tableau IV.2 : comparaison des fréquences vibratoires expérimentales et selon remodéle numérique

Les résultats de la modélisation sont assez proches de l'expérimentation méme si 1'on peut
noter pour quelques modes des écarts importants. Les différences proviennent certainement de
la modélisation numérique des appuis qui étaient surfaciques dans l'expérimentation et ponc-
tuelle pour le modele numérique. Malgré tout nous avons poursuivi I'é¢tude avec le modele
numérique et les résultats obtenus sont trés prometteurs comme nous pouvons le constater sur
la figure IV.21 qui regroupe aussi bien la localisation que l'identification.
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Figure IV.21 : caractérisation numérique d'un impact sur le point Pt18
IV.S CONCLUSION

Ces résultats obtenus sur la localisation et sur l'identification sont trés prometteurs. Nous
avons montré une quasi-similitude entre les efforts mesurés et estimés.
o

la localisation en dehors de la grille de calage,
o)
o

En revanche, il reste encore beaucoup de travail concernant au moins quatre points :

I'évolution de I'endommagement de la structure,
O

la mise en place du systéme sur un ouvrage pare-blocs opérationnel de type PSD,
le développement d'un volet numérique facilitant I'exploitation de nouvelles voies.
pistes qu'il conviendra de confirmer.

Un certain nombre de ces points seront abordés dans la conclusion finale et j'apporterai des

L'analyse inverse telle que nous l'avons mise en ceuvre ici a été possible grace a la collabora-
tion avec le LGCIE de I'INSA de Lyon et avec I'INRETS — LBMC de l'université de Lyon.
Cette collaboration nous a permis de transférer les méthodes utilisées par les mécaniciens a
des structures et matériaux du génie civil.
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V  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La trajectographie et l'analyse de risque

Au vu de I'ensemble des travaux présentés dans ce document, il apparait que la notion d'im-
pact est un point récurrent. Mais ce n'est pas parce que 1'on emploie le terme d'impact que la
sollicitation est forcément accidentelle [EC1, 07]. Pour s'en convaincre, il suffit de regarder la
figure V.1 qui donne les éléments de la main courante de la DDE d'Ugine pour la RD 1212.
Méme si ce n'est pas indiqué ici, il est possible de distinguer des blocs dont la taille va de
quelques dizaines de centimeétres a plusieurs metres-cubes.

Chutes de pierres et éboulements
(Extrait main courante Ugine - 1996/2005)

et06
mal-05
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m“ & ‘.: - F Y
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a 2000 4003 £ o 1e0e 100 R+ 00 16000 12000 ;e
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Figure V.1 : main courante de la RD 1212 entre Flumet et Ugine (Savoie)

Mais comment classer les différents impacts que subiront les ouvrages de protection en fonc-
tion de leur niveau d'énergie et plus particulierement comment différencier les impacts cou-
rants des impacts exceptionnels tant au niveau de 1'énergie que de la fréquence d'apparition ?
La question reste encore posée.

Des données sont disponibles pour les bureaux d'études (cf. figure V.2), mais le niveau de
sécurité associé a chaque niveau d'énergie est encore sujet a interprétation de la part des ingé-
nieurs qui effectuent le dimensionnement des ouvrages. Les résultats produits par les études
trajectographiques sont de trés bonne qualité en relatif mais ils semblent trés critiquables dans
l'absolu. Cette notion de calibrage des sollicitations et leur classement dans des catégories de
risque reste a faire et je pense que 1'analyse de risque associée a un calage des outils de trajec-
tographie tant sur la notion de fréquence d'apparition d'un événement que sur le niveau
d'énergie impliqué est important a aborder dans l'avenir. L'apport de la recherche sur ce point
me parait important pour permettre de faire un calage des niveaux d'énergie avec les niveaux
de risques acceptables et plus particulierement pour les ouvrages PSD, dont I'endommage-
ment constitue le principe méme de fonctionnement.
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Figure V.2 : étude trajectographique

Le suivi des ouvrages de protection contre les chutes de blocs

Le suivi des ouvrages PSD est primordial du fait méme de leur fonctionnement : ils peuvent
étre amenés a s'endommager. La démarche que nous avons proposée au travers des travaux de
Zoheir Boukria est une réelle avancée car nous avons pu montrer que la localisation des im-
pacts, mais également leur identification, étaient possibles sur un élément surfacique en béton
armé. Cela n'avait pas encore été fait sur des structures de ce type : les structures testées jus-
qu'a maintenant étaient constituées soit de matériaux a comportement linéaire, soit d'éléments
de petites dimensions obtenus a partir de matériaux composites, avec une densité de capteurs
trés importante par rapport a la surface observée.

En revanche, au moins deux points demandent a étre approfondis :

e la localisation d'un impact en dehors d'une grille de référence imposée par un quadril-
lage initial,

e l'identification pour des impacts sollicitant la structure hors de son domaine ¢lastique
et pouvant I'endommager.

Des pistes concernant ces deux points semblent intéressantes, mais pour l'instant elles n'ont
pas encore été suffisamment étudiées. Nous sommes ici confrontés a des problémes fortement
non linéaires qui seront certainement difficiles a résoudre avec l'approche utilisée. Une pre-
miere proposition dans ce sens a été faite par Fukunaga [FUK, 07] pour la localisation hors de
la grille mais en considérant une interpolation linéaire des fonctions de transfert sur les points
les plus proches de l'impact supposé. Toutefois le fait de travailler avec un matériau a com-
portement linéaire a certainement rendu possible cette approche qu'il conviendrait de valider
dans des cas tel que le notre.
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Figure V.3 : fonction d'interpolation proposée par Fukunaga [FUK, 07]

Les modéles simplifiés

Nous avons beaucoup travaillé sur la compréhension des phénomenes physiques pouvant ap-
paraitre lors d'un impact et cela a permis de construire des modeles simplifiés afin de dimen-
sionner les ouvrages pare-blocs. Nos modeles couplent une approche énergétique (bilan des
énergies cinétique, de déformation, potentielle, ...) avec une approche comportementale de
I'ouvrage (forme de la déformée lors de l'impact, ...). La prise en compte de ces deux ¢€l¢-
ments dans les modeles proposés a permis un calage performant.

Energie
g ¢ Vb A
llblI | \

Energie cinétique

k 1 [0 Déstructuration de surface
C

[ Fissuration >B10c

Energie cinétique (jection)

Ml Energie dissipée lors du contact ~———-———=mmimi=:=
Uq1

[ Déstructuration de surface
Poingonnement

Kai |£, 1 M Dalle

Energie cinétique et de déformation (flexion)

7 Avant impact Aprés impact temp’s

Figure V.4 : modéle simplifié et décomposition des mécanismes d'endommagement et de transfert d'éner-
gie [DEL, 05]

Les points critiques, qui ont été rapidement traités, concernent la forme de la déformée qu'il
fallait utiliser pour effectuer le dimensionnement des ouvrages. L'élimination du mode 1 sem-
ble évidente ; en revanche, son remplacement reste critiquable car encore trop approximatif en
termes de forme [LUO, 05] mais aussi dans sa justification. Néanmoins, les résultats proposés
concernant 'estimation de I'effort d'impact utilisé lors du dimensionnement au poingonnement
sont treés intéressants.

Les bilans énergétiques

Nous avons passé€ beaucoup de temps pour cette démarche d'analyse des bilans énergétiques
lors d'un impact. Les résultats obtenus sont treés intéressants comme en témoigne la figure V.5,
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mais ils restent encore entachés d'une incertitude importante qu'il conviendra d'éclaircir dans
l'avenir.

‘—Energiede déformation Energie cinétique Energie totale ‘ ‘—Energiede déformation Energie cinétique Energie totale ‘
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Figure V.5 : : énergies expérimentales transmises a la dalle pour les essais (a) DH-T4 et (b) DH-T5

Nous avons listé pas moins de 13 possibilités de sources de transfert ou de dissipation d'éner-
gie (cf. figure V.4). Mais certaines comme la compaction sont difficilement quantifiables
méme si il existe des approches comme celle proposée par N. Burlion [BUR, 01] qui en per-
met une premicre approximation sur la base de 1'estimation de la montée en température d'un
volume de béton selon la relation :

AE h :I/bCAH va V.1

Ci
avec Ve = volume de béton concerné par la montée en température
A@= incrément de température estimé ou constaté

¢y = chaleur volumique du béton =2 300 kJ.m™ K

Ce qui semble intéressant, mais qui reste encore a finaliser, concerne la quantification de
I'énergie perdue par fissuration du bloc et lors de son mouvement post-impact. Nous avons
commencé une recherche sur ce point grace a un projet de recherche retenu par 1'lnstitut na-
tional de la montagne.

Figure V.6 : essai d'impact avec un bloc rocheux réel
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Les travaux devaient étre fondés sur des suivis trajectographique post-impact en 3 dimensions
mais, suite a des problémes techniques rencontrés lors du premier impact, nous n'avons pas pu
poursuivre dans cette voie qui semble néanmoins trés intéressante pour la quantification des
transferts d'énergie. Sur la figure V.6, nous pouvons voir un des tests effectués lors de ce pro-
jet de recherche.

Instrumentation d'un ouvrage PSD réel

Une perspective importante du travail de Zoheir Boukria consiste a effectuer le suivi d'un ou-
vrage réel. Pour cela un ouvrage avait été instrumenté : il s'agit de 'ouvrage de "La Poniente"
sur la RD 1212, mais le gestionnaire a préféré reporter ce suivi pour l'instant.

Lorsque nous regardons la figure V.1, nous pouvons observer un trés grand nombre d'événe-
ments sur l'itinéraire de la RD 1212 qui est stratégique d'un point de vue touristique (déserte
de la station de Megéve). Le fait d'utiliser un pare-blocs comme capteur d'événements aurait
pu permettre au gestionnaire (Conseil général de la Savoie) de 1'intégrer dans un dispositif de
mise en alerte comme cela a été proposé dans le cadre du projet ANR A SCOOP. L'ouvrage
de "La Poniente" a été instrumenté sur la travée présentant le plus de risques (cf. figure V.7).

Figure V.7 : ouvrage de la Poniente et couloir a risque

Les capteurs utilisés pour l'instrumentation sont de type jauge de déformation et piézo-
¢lectrique (PZT) et sont tous collés sur les armatures inférieures de 1'ouvrage. Des accéléro-
metres étaient aussi prévus dans le dispositif de suivi mais, faute d'accord, ils n'ont pas été mis
en place. Tous ces capteurs devaient étre reliés a une centrale d'acquisition dont tous les élé-
ments ont été dimensionnés en collaboration avec la société SAPHIR. Il ne restait qu'un ac-
cord de la part du Conseil général de la Savoie pour alimenter le tout en électricité et com-
mencer les acquisitions.

Si ce dispositif est finalisé un jour, il permettra peut-étre de quantifier I'endommagement que
subit ce type d'ouvrage mais également de faire un suivi de l'activité en termes de chutes de
blocs sur ce trongon de route. La quantification de I'endommagement devra forcément passer
par la mise au point et le calage d'un mode¢le numérique de 'ouvrage reposant sur des modéles
de comportement du béton permettant de décrire son endommagement. Ce modele sera d'au-
tant plus important qu'il est pour l'instant difficile de connaitre apriori les grandeurs physi-
ques les mieux adaptées a un tel suivi. Des pistes ont déja commencé a étre explorées dans le
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cadre d'une collaboration avec le LGCIE, fondées sur I'évolution des fréquences des modes
vibratoires comme cela est déja fait pour les ponts [CRE, 05]. Il conviendra de les confronter
a la réalité de l'ouvrage avec par exemple les modifications de la masse de I'ouvrage au cours
du temps par apport de matériaux extérieurs (cone de déjection) ce qui peut aussi faire rapi-
dement évoluer les fréquences des modes vibratoires.

Point final

En point final a ce travail, je souhaite faire un bilan sur les méthodes mises en ceuvre pour
aboutir aux résultats et réflexions présentés.

Il est assez ais¢ d'imaginer que les expérimentations effectuées ont demandé un travail
d'équipe important pour leur mise en ceuvre, mais elles ont également demandé la mise au
point de procédures afin de faciliter la compréhension des objectifs et faciliter I'exploitation
ultérieure des données obtenues. La mise en place de telles expériences nécessite un engage-
ment de chacun pour la mise en place des capteurs mais également pour le repliement apres
les essais. De méme, les résultats qui sont reportés dans ce document sont issus d'analyses et
de réflexions d'un groupe plus ou moins important. Enfin, les visions extérieures apportées
lors des montages de projets ou lors de leur exécution ont largement contribué a l'ensemble
des résultats présentés. Ce document est 1'aboutissement de bient6t dix années de travail mais,
surtout, il est issu d'échanges trés riches avec des personnes trés diverses qui ont contribué a
ces recherches.
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ANNEXE 2 : DESCRIPTION DES CAMPAGNES SUR DALLE

e Campagne | : tous les essais de cette premiére campagne ont été réalisés sur la dalle
horizontale et sur des zones différentes. Les zones ont été choisies avec un espacement

suffisamment pour pouvoir considérer que la dalle était saine a chaque essai :

Dalle horizontale :

1. Test DH-T1' : un impact dit « courant » est effectué au centre de la dalle avec une
énergie de 66 kJ (bloc de 450 kg laché de 15 m) ;

2. Test DH-T2 : un impact dit « exceptionnel » est effectué en milieu de travée, excentrée

sur un bord, avec une énergie de 132 kJ (bloc de 450 kg laché de 30 m) ;

3. Test DH-T3: un impact dit « exceptionnel » est effectué en bord de dalle avec une
énergie de 132 kJ afin de Vvérifier le comportement des appuis (bloc de 450 kg laché de

30 m).

e Campagne Il : les objectifs étaient, pour la dalle horizontale premiérement de valider une
méthode de réparation et de Vérifier le comportement de la dalle apres deux impacts
successifs dans la méme zone ; deuxiemement de quantifier les sollicitations et transferts
d’énergie ayant lieu au cours du choc. Enfin pour la dalle inclinée, nous avons souhaité
quantifier la part effective de I'énergie d'impact qui était transférée a la dalle et ce en

fonction de I'angle d'inclinaison.
Dalle horizontale :
1. Réparation de la dalle dans la zone impactée par le test DH-T2 ;

2. Test DH-T4 : un impact « exceptionnel » est effectué sur la zone réparée avec une

énergie de 138 kJ (bloc de 470 kg laché de 30 m) ;

3. Test DH-T5 : un impact « exceptionnel » est effectué sur la zone endommagée par le

test DH-T1, avec une énergie de 134 kJ (bloc de 455 kg laché de 30 m) ;
Dalle inclinée :

4. Test DI-T1: un impact « exceptionnel » est effectué sur lI'axe de la dalle et excentré

latéralement avec une énergie de 135 kJ (bloc de 460 kg laché de 30 m) ;

5. Test DI-T2: un impact « exceptionnel » est effectué en bord supérieur de dalle avec
une energie de 132 kJ afin de vérifier le comportement des appuis (bloc de 450 kg

laché de 30 m).

e Campagne Ill : le principe était de réaliser des essais avec un niveau d’énergie supérieur a

celui d’un impact « exceptionnel » afin d’endommager le plus fortement possible la dalle :
Dalle horizontale :

1. Test DH-T6: un impact «hors dimensionnement» d’une énergie de 294 kJ est

effectué sur la méme zone que le test DH-T4 (bloc de 810 kg lache de 37 m) ;

2. Démolition au marteau piqueur d’une partie de la zone impactée par le test DH-T6 afin

d’observer les mecanismes d’endommagement ;
Dalle inclinée :

3. Test DI-T3: un impact « hors dimensionnement » d’une énergie de 290 kJ est effectué

en partie centrale de la dalle (bloc de 800 kg lache de 37 m).

! Les abréviations DH et DI correspondent respectivement & la dalle horizontale et & la dalle inclinée. Elles sont

complétées par T pour les tests en dynamique et S en statique.
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Des tests en statique ont été effectués pour quantifier la rigidité de la dalle avant et apres
chaque essai et ainsi pouvoir qualifier I’endommagement de la structure. Ce dernier point a
été trés important dans le cadre de la collaboration qui nous reliait avec le laboratoire 3S-R a
Grenoble car il a favorisé la compréhension des endommagements obtenus numériquement
[BER, 04].

Campagne | : un essai a été effectué apres les tests dynamiques.
Dalle horizontale :
1. Test DH-S1 : essai apres I’impact DH-T2 avec un chargement maximal de 800 kN.

Campagne Il : quatre essais ont été effectues avant et apres chocs.

Dalle horizontale :

1. Test DH-S2: essai avant I’impact DH-T4 (aprés réparation) avec un chargement
maximal de 300 kN ;

2. Test DH-S3 : essai avant I’impact DH-T5 avec un chargement maximal de 300 kN ;

Dalle inclinée :

3. Test DI-S1 : essai avant I’impact DI-T3 avec un chargement de 250 kN ;

4. Test DI-S2 : essai avant I’impact DI-T1 avec un chargement de 300 kN.

Campagne 111 : un essai a été effectué apres choc.

Dalle horizontale :

1. Test DH-S4 : essai apres I’'impact DH-T4 avec un chargement maximal de 500 kN ;

2. Test DH-S5 : essai aprés I’impact DH-T5 avec un chargement maximal de 500 kN ;

3. Test DH-S6 : essai apres I’impact DH-T6 avec un chargement maximal de 750 kN ;

Dalle inclinée :

4. Test DI-S3: essai apres I’impact DI-T1, mais un probléme n'a pas permis de rendre
exploitable ces donneées ;

5. Test DI-S4 : essai apres I’impact DI-T3 avec un chargement maximal de 850 kN ;

6. Test DI-S5 : méme condition que DI-S3 avec un chargement maximal de 850 kN.
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ANNEXE 3: CARACTERISTIQUES DES DALLES ET DES

APPUIS
ELEMENT MATERIAU
Type Caractéristigues Type Caractéristique
foe = 30 MPa
Béton dalle horizontale fii=2,9 MPa*
E, = 30700 MPa
Horizontale : Béton de la zone réparée foc = 35,7 MPa
Longueur = 12 m et dalle inclinée for = 2,9 MPa
Largeur = 4,80 m E, = 24800 MPa
Epaisseur = 0,28 m Armatures inférieures et | p=0,71% - HA 16
Portée =4m supérieures o5 = 500 MPa
Masse ~ 40 t Sens transversal E, = 200000 MPa
Dalle Armatures inférieures et | p=0,39 % - HA 14
inclinée : supérieures 05 = 500 MPa
Longueur =8 m Sens longitudinal E, = 200000 MPa
Largeur = 4,80 m —
Epa?sseur =0,28m Armatures d’effort 2_0_'356;/00 _N(I:S:res HA 8
L i se
E/?rtee =4m tranchant dalle horizontale E. = 200000 MPa
asse~ 27t Armatures d’effort Epingles HA 10
tranchant de la zone os. = 500 MPa
réparée et de la dalle Es = 200000 MPa
inclinée
foc = 30 MPa
Béton for = 2,9 MPa *
Bloc Volume = 0,58 x 0,58 x 0,58 m® E, = 30700 MPa
cubique | Masse ~ 450 kg Fretté avec des HA 12
Armatures o = 500 MPa
E, = 200000 MPa
fbc =30 MPa
Béton for =2,9 MPa *
Bloc a Surface d’impact = 0,51x0,51 m? E, = 30700 MPa
facettes | Masse ~ 810 kg Fretté avec des HA 14
Armatures o = 500 MPa
E; = 200000 MPa
Plaque : 110 x 110 x 8 mm°
Tube: ¢ =70 mm
Efforts statiques : P, = 179 kN
Prmax = 246 kN
Plaque de | 114, 110 x 10 mm? Néopréne ko = 14,3 kN.mm
néoprene

* £, = 0,3 fo2® [EC2, 05]
tableau 1 : caractéristiques des éléments et des matériaux de la structure expérimentale

L appui fusible de la dalle horizontale uniquement repose sur une plaque de néopréne carrée
de 100 x 100 mm?2 et de 10 mm d’épaisseur ayant un écrasement de 7 mm pour une charge de
100 kN correspondant & une raideur de 14,3 kN.mm™. L'ensemble des appuis est fixé dans la
dalle par I’intermédiaire de deux HA 8. Que ce soit pour la dalle horizontale ou inclinée le
systeme en dessous des appuis fusibles peut étre considéré comme infiniment rigide par
rapport aux autres éléments.
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ANNEXE 4 : ELEMENTS DU MODELE NUMERIQUE

Nous présentons dans cette annexe les différents choix de modélisation.

Types d’élément
Dalle et bloc d’impact

Pour la modélisation du béton armé, le choix s'est porté sur I'élément solide en trois
dimensions SOLIDG65. Il est défini par huit nceuds ayant chacun trois degrés de liberté en
translation (Figure 1-a). Les armatures peuvent étre positionnées soit de facon explicite soit
par homogeénéisation (“'smeared™) et dans ce cas il est possible de définir un taux d'armature

dans trois direction de I'élément.

ey 1
—

WMMNOP

(Tetrahedral Option
- not recormrmen de d)

Figure 1 : (a) élément béton armé SOLID65 - (b) élément LINKS8 et LINK10 [ANS, 98]

Appuis fusibles

Dans la these de Fabien Delhomme, nous avons fait le choix de modéliser les appuis fusibles
avec deux éléments en série (LINK8 et LINK10) permettant ainsi de simuler un
comportement élasto-plastique parfait et autorisant le soulévement de la dalle (Figure 1-b et

figure 2).
Effort
A
E]jrort Expérimental Effort Pm |---
’ 1
A /
;) n
v
Pm|___ / \ I\
v
VLo | >
vy Enfoncement
(Y
ANSYS
Enfoncemént Enfonce?nent
Appui fusible = LINK10 + LINKS

figure 2 : modélisation d’un appui fusible sous ANSY'S
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Propriétés des matériaux
Dans le tableau 2, il est possible de retrouver toutes les caractéristiques du modele.

Béton armé

Les parameétres du modele sont calés en fonction des données expérimentales précédemment
obtenues. Pour la courbe contrainte déformation nous nous sommes appuyés sur la relation
donnée dans I'Eurocode 2 [EC2, 05]. A. F. Barbosa et al. [BAR, 98] préconisent d’utiliser un
modeéle multilinéaire isotrope avec un critére de plasticité de von Mises plutt qu’un critere de
Drucker-Prager par exemple.

I
a1

f

6¢ €
\ bt b 6

—
o
3

w b

o O

=3

/

w
o

Contrainte [, (MPa)
N
o

15
10 /
5

0 ‘ I |
0 1 2 “cl 3 4

m Déformation g, (%) m

figure 3 : courbe contraintes-déformations du béton (a) en compression et (b) en traction

Le critere de rupture de Willam-Warnke [WIL, 75] est utilisé sous ANSYS et il est défini par
une surface de rupture illustrée sur figure 4.

vp

Cracking Ty Cracking

pr
rt

Cracking

Oap® 0 {Cracking)

Ozp= 0 {Cracking
Fzp = 0 {Cracking

T Octahedral Plane

a] b]

figure 4 : (a) surface de rupture dans I’espace des contraintes principales — (b) surfaces de rupture
projetées sur le plan oy, et 65, [ANS, 98]

Les armatures ont un comportement élasto-plastique parfait (bilinéaire cinématique),
identique en compression et en traction, avec un module d’Young "Es" de 200000 MPa et une
limite elastique de 500 MPa. Pour des raisons de convergence, comme |’autorise I’Eurocode 2
[EC2, 05], un module plastique "E," de 842 MPa est utilisé, représentant la pente de la courbe
contraintes-déformations apres la limite élastique (figure 5). Le coefficient de Poisson des
armatures est de 0,3.
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E.,= 200000 MPa

25

50

> & (/o)

figure 5 : courbe contraintes-déformations des armatures sous ANSYS

Géomeétrie et maillage
Une pré-étude a permis de déterminer le maillage optimal en terme de qualité de résultat et de
temps de calcul. Des maillages différents ont été choisis en fonction des tests a simuler
(statiqgue ou dynamique) mais nous ne présenterons ici que les choix effectués pour les
simulations dynamiques. Un modéle 4 couches est utilisé pour les études dynamiques, sur la
figure 6 est représenté le modéle avec ses dimensions géométriques. Les éléments sont des
parallélépipédes réguliers avec une base de 0,19 x 0,20 m2 (figure 7).

Section réelle

Modeéle 4 couches

280 mm

23 mm|

30 mm|

174 mm

30mm|
23mm|[

Armatures longitudinales
HA14 ou HA20

Armatures transversales HA16

©)

|] Armatures d’effort tranchant HA8

Béton + armatures
longitudinales, transversales
et d’effort tranchant

Béton + armatures d’effort
tranchant

figure 6 : section de la dalle dans le sens transversal modélisée avec les modeéles 4 et 6 couches
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figure 7 : modéle dynamique sous ANSY'S
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Taux de Dalle vue de dessus
Armature |Repére| ferraillage v; WI 16%@205@}?///%////
4 couches
HAS8 8 0,0034 116 <—14 ©®38
HA14 14 0,0138
HALS | 16 0.0260 7 iy

tableau 1 : taux de ferraillage dans les éléments

DYNAMIQUE

Analyse

Type

Transitoire implicite (Newmark)
Non linéaire

Résolution

Newton-Raphson

Dalle

Géométrie

480mx12mx0,28m
4 couches dans I’épaisseur

Elément

Solide > SOLID65
7168 éléments
Parallélépipede régulier de base égale a 0,19 x 0,20 m?

Béton

Ep, =31760 MPa ; v, =0

for = 5,2 MPa

for = 0 MPa (couche béton+armatures de flexion)
foc = 40,5 MPa

Compression : multilinéaire isotrope

Traction : elastique avec relaxation
B:=0,5;B:=09

Critere de rupture de William-Warnke

Armatures

vs = 0,3 ; Es = 200000 MPa

C0se = 700 MPa

Traction et compression : bilinéaire cinématique
Armatures homogénéisées a I’élément ("smeared")

Appuis

Géomeétrie

Longueur = 0,10 m
Section = 616 mm?

Elément

Barre = LINKS en série avec LINK10

Matériau

kb = 186 kKN.mm™*
Compression : élastique
Traction : aucun effort repris

Bloc

Géomeétrie

Cube de 0,58 m d’arréte

Elément

Solide type SOLID65
27 éléments
Cube de 0,193 m d’arréte

Matériau

Vbioc = 0

Ebioc =100000 GPa (infiniment rigide)
Compression et traction : élastique
Bloc 450 kg > py = 2300 kg.m™
Bloc 810 kg > py = 4150 kg.m™
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Elément Contact > CONTAC49
KN = 70.10° N.m™

Contact

tableau 2 : récapitulatif des parameétres et hypothéses des modeles sous ANSYS
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ANNEXE 5 : POSITION DES CAPTEURS POUR LES ESSAIS
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Dalle inclinée : position des accéléromeétres
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Résumé :

Ce document traite des impacts de blocs rocheux sur les ouvrages de protection et plus
particulierement de leurs conséquences sur le dimensionnement et le suivi de tels ouvrages.
La premiére partie est consacrée a des ouvrages innovants multicouches pour la protection de
batiments contre des chutes de blocs avec des énergies inférieures au mégajoule (MJ). La
deuxiéme partie est consacrée aux ouvrages de protection de type PSD (pare-blocs
structurellement dissipant) avec dalle horizontale destinés a protéger des voies de circulation
(routes, voies ferrées,...) soumis & des impacts de blocs rocheux pouvant aller jusqu'a 20 MJ.
Les premieres études ont été complétées ici par celle du fonctionnement des ouvrages PSD
comportant une dalle inclinée. Enfin la derniére partie concerne le suivi des ouvrages PSD :
comme cela est évogqué dans la deuxiéeme partie, les PSD peuvent étre endommagés lors
d'impacts exceptionnels et il semble important de pouvoir effectuer un suivi de ces ouvrages
en caractérisant les endroits ou les impacts ont eu lieu mais aussi le niveau de sollicitation.
Pour cela nous avons utilisé une approche fondée sur lI'analyse inverse et les premiers résultats
obtenus sont présentés. Enfin ce document se termine par une analyse de ces différentes
approches et des pistes qu'il reste encore a explorer.

Mots-clés : béton armé, impact, dynamique, expérimentation, modeles simplifiés, éléments
finis, ouvrage de protection, éléments discrets, analyse inverse

Abstract:

This document considers the consequences of rock falls on protective structures and
especially their effects on the design and the monitoring of such structures. The first part is
devoted to innovative multilayer structures for building's protection against rock falls with
energies below the megajoule. The second part is devoted to rock-sheds like SDR
(Structurally Dissipating Rock-shed) with an horizontal slab built to protect roads, railways,
against rock falls impacts up to 20 MJ. The first studies have been completed here by the
study of the behavior of DSP built with a sloped slab. The last part concerns the monitoring of
DSP: as it has been discussed in the second part, the DSP may be damaged by exceptional
impacts and it seems important to do a follow-up of these works by characterizing the impact
location and the load level. For this, we used an approach based on inverse analysis and first
results are presented. Finally this paper concludes with a discussion of the different
approaches and ways which are to be explored.

Keywords: reinforced concrete, impact, dynamics, experiment, simplified models, finite
elements, protective structure, discrete elements method, inverse problem
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