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Introduction générale

Dans les zones montagneuses, I’essor du tourisme et de I’industrie a conduit & une densification urba-
nistique, augmentant ainsi I’exposition des personnes et des infrastructures aux aléas naturels, notamment
aux chutes de blocs. Le développement de stratégies de protection efficaces contre les aléas nécessite la
mise en ceuvre de méthodologies innovantes pour la caractérisation de 1’aléa et le dimensionnement de

structures de protection.

Il existe un large panel de structures de protection permettant de prévenir I’occurrence d’événements
de chute de blocs (filets plaqués, confortement de falaise...) ou d’arréter les blocs avant atteinte des enjeux
(filets, merlons...). Parmi ces structures de protection, les écrans souples de protection sont notamment
privilégiés. Ces écrans sont installés dans la zone de propagation des blocs afin de les intercepter. Ils
peuvent étre mis en place dans des zones accidentées et difficiles d’accés grace a leur légéreté et leur
adaptabilité au terrain. De plus, ces ouvrages présentent de trés bonnes performances pour un cout
d’installation raisonnable en comparaison aux autres types d’ouvrages.

Le comportement sous impact des ouvrages souples de protection est complexe, ce qui induit de réelles
difficultés de conception et de dimensionnent. De nombreuses études expérimentales et numériques ont
été menées pour améliorer la compréhension de ce comportement. Dans la continuité de ces recherches,
le travail de thése présenté dans ce manuscrit, majoritairement numérique, a été dédié au développement

d’approches de modélisation garantissant un compromis entre pertinence, efficacité et faisabilité.

Ce travail ayant un caractére appliqué marqué, il doit non seulement aboutir a des résultats scienti-
fiques pertinents, mais aussi répondre aux attentes opérationnelles des développeurs et des concepteurs.
Dans ce cadre, l'objectif de ce travail est de développer un outil numérique permettant de prédire le com-
portement des ouvrages de protection, intégrant la physique complexe d’un impact sur ce type d’ouvrage,

et utilisable en tant qu’outil d’aide a la conception.

Pour répondre a cet objectif, I’approche proposée consiste a établir un modéle numérique d’ouvrage
complet & partir d’approches mécaniques issues de la littérature. Ce modéle doit permettre d’évaluer
I’applicabilité et la pertinence de I’état de I’art. A partir de ces résultats, des points d’amélioration sont
identifiés, et les développements nécessaires pour compléter ces points sont réalisés afin d’obtenir un
modéle numérique avec des capacités de prédiction satisfaisantes. Enfin, un outil d’aide & la concep-
tion d’ouvrages souples est développé, basé sur l'utilisation de méta-modéles, et pouvant intégrer des
contraintes spécifiques a 1’étude.

Ce manuscrit de thése est structuré en cing chapitres. Le premier chapitre est une analyse critique de

I’état de l'art en lien avec les différents aspects du probléme traité. Le deuxiéme chapitre est dédié a la
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description des ouvrages étudiés, et des résultats des essais disponibles pour l'analyse de ces ouvrages.
Les chapitres 3 et 4 concernent le développement de modéles numériques. Les modéles d’ouvrage complet
introduits dans ces chapitres sont réalisés par un assemblage de modéles de composant élémentaire. Un
schéma récapitulatif des travaux de modélisation présentés dans ce manuscrit est proposé dans la figure 1.
Enfin, le chapitre 5 présente un outil opérationnel d’aide & la conception d’ouvrages souples de protection
contre les chutes de blocs.

Le premier chapitre concerne 1’état de l'art sur les écrans souples de protection contre les chutes de
blocs. Aprés une présentation générale des problématiques de gestion du risque lié aux chutes de blocs en
montagne, les principales mesures de protection existantes sont explorées, I’accent est notamment porté
sur les ouvrages souples de protection. Ces derniers sont décrits, ainsi que les principales études expéri-
mentales et numériques réalisées sur ces ouvrages. Le contexte réglementaire concernant ces ouvrages est
également rappelé. Les méthodes numériques mises en application dans ce travail de thése sont ensuite
détaillées. Enfin, les problématiques et objectifs de ce travail de thése sont introduits.

Le second chapitre propose la description des études expérimentales utilisées pour calibrer les modéles
développés dans les chapitres suivants. Ce chapitre est divisé en deux parties, présentant les deux écrans
souples étudiés dans ce manuscrit : ’écran souple dit « C2ROP » et I’écran souple dit « ELITE® ». Chaque
écran est décrit en détail, ainsi que ses composants et les essais expérimentaux réalisés. Les résultats de
ces essais permettent d’explorer le comportement de I’écran C2ROP et de ’écran ELITE®.

Le troisiéme chapitre est séparé en deux parties dédiées aux modélisations, & ’aide de la méthode des
éléments discrets, de I’écran C2ROP et de I’écran ELITE®. Dans le cas de I’écran C2ROP, deux modéles
de la structure compléte sont assemblés, et les hypothéses de modélisation pour ’ensemble des composants
de la barriére sont énoncées pour chacun de ces modéles. Les réponses des deux modéles d’écran sont
comparées, afin de déterminer 'influence des choix de modélisation sur la réponse de I'ouvrage. La seconde
partie de ce chapitre concerne la réalisation d’un modeéle complet de I’écran ELITE®. L’objectif est
d’assembler ce modéle a partir de modélisations simples de tous les composants de la structure. Cette
approche de modélisation permet de déterminer dans quelle mesure les modéles de composant élémentaire
de la structure peuvent étre simplifiés, tout en conservant une réponse numérique de ’ouvrage traduisant
correctement le comportement observé expérimentalement.

Le quatriéme chapitre introduit un modéle avancé de la nappe ELITE®, ayant la particularité d’in-
tégrer le glissement entre les cables de la nappe. Les hypothéses mécaniques pour deux types de prise en
compte du glissement, avec et sans intégration du frottement, sont établies dans un premier temps. Les
performances numériques des modéles de nappe intégrant ces deux types de prise en compte du glissement
sont testées avec des simulations d’essais & plusieurs échelles. Enfin, le modéle de nappe est intégré dans
un modéle de la structure compléte, afin d’étudier la réponse sous impact de ’écran ELITE®.

Le cinquiéme chapitre présente un nouvel outil de conception d’écrans de protection contre les chutes
de blocs. Cet outil nécessite la réalisation de simulations & I’aide du modéle de I’écran ELITE® développé
au chapitre 4, afin de calibrer des méta-modeéles. Les méthodes de méta-modélisation utilisées sont intro-
duites, et appliquées pour prédire les variables de sortie du modéle de la structure compléte. Des études
paramétriques sont réalisées avec ces méta-modeéles dans le but de quantifier la réponse de la structure

sur une large gamme de paramétres d’entrée. Les méta-modéles sont ensuite intégrés dans un outil global
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de conception d’ouvrages, intégrant des contraintes opérationnelles et réglementaires.
Enfin, les conclusions du travail de recherche réalisé et les perspectives sur la poursuite des travaux

sont exposées.

[Modéles de structure compléte] [ Modéles de composant élémentaire ]
I ]
Modéle complet de 5 [Adaptation du modéle n I
I'écran C2ROP Q de Nicot et al. (2001) !
noté RN-A i Section 3.2.1 Nappe

Section 3.2.3 (lj Nodele do a anllleaux
~ |Coulibaly et al. (2018) + :
| |

Section 3.2.1
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Section 3.2.1 Poteaux
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+

Section 3.2.1
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i
I

—O——@00-

Mode¢le complet de
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Section 3.2.1

+

Ecran ELITE®

Modele de manille +
de Albaba et al. (2017)
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FI1GURE 1 — Schéma représentatif des modéles de structure compléte et des modeéles de composant élémentaire
utilisés dans ces travaux de thése
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Chapitre 1

Etat de PArt

1.1 Risque rocheux en montagne : contexte général

1.1.1 Le risque lié aux chutes de blocs

Les territoires de montagne sont sujets a de nombreux aléas naturels (avalanches, laves torrentielles,
glissements de terrain, chutes de blocs - Figure 1.1). Ces aléas naturels constituent un risque important
pour les populations, mais également pour ’activité économique des territoires, particuliérement dans les
Alpes francaises, ou une forte densité de population est présente, ainsi que des activités touristiques et
industrielles.

Bien que les énergies associées aux chutes de blocs soient plus faibles que pour les autres aléas natu-
rels en montagne, leur capacité destructive n’est pas a négliger en raison de leur fréquence plus élevée
(Volkwein et al., 2011). Les événements rocheux peuvent étre mortels, mais la grande majorité d’entre
eux n’engendre que des dégats matériels, touchant les infrastructures (route, ligne de chemin de fer...) et
les habitations. Cela rend ces événements directement ou indirectement cotiteux.

Les chutes de blocs sont provoquées par le détachement d’une masse rocheuse d’un versant. Anté-
rieurement au détachement, la roche est fragilisée par sa fracturation naturelle, favorisée par plusieurs
facteurs tels que les infiltrations d’eau (Krautblatter et Moser, 2009; Mateos et al., 2012), les cycles de
gels-dégels de 'eau (Coutard et Francou, 1989; D’Amato et al., 2016), ou les secousses sismiques (Kanari
et al., 2019; Stoffel et al., 2019). Le détachement d’une masse rocheuse est provoqué par des sollicitations
extérieures & ce milieu fracturé comme la gravité, la pression interstitielle, les racines de végétaux, les
séismes, ou des actions de I’homme (terrassement, purges).

La propagation d’un bloc rocheux est généralement décrite comme une succession de phases de vols
libres, et d’interactions avec le terrain naturel (sol, arbres...). Concernant les interactions avec le sol,
trois mécanismes sont classiquement répertoriés : le rebond, le roulement et le glissement (Cruden et
Varnes, 1996; Volkwein et al., 2011). Lorsque le bloc entre en contact avec le sol, il peut se fragmenter
(Giacomini et al., 2009; Corominas et al., 2019). L’analyse de la cinématique du bloc par la modélisation
des interactions avec le terrain naturel et des phases de vol libre permet d’obtenir des prédictions de
leurs trajectoires, ces études sont couramment appelées « études trajectographiques ». Les résultats de

ces simulations permettent de caractériser les trajectoires préférentielles des blocs, pour en déduire les
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principales zones a risque (Bourrier et al., 2009; Farvacque et al., 2019).

Le risque rocheux est défini comme la probabilité, sur un intervalle de temps donné, que le détachement
d’une masse rocheuse atteigne une zone avec une certaine intensité, conduisant & la destruction totale ou
partielle d’un enjeu (Volkwein et al., 2011). Cette définition du risque permet d’intégrer les influences de
la localisation, de la fréquence des événements rocheux, de 'intensité de 'impact, et de la vulnérabilité des
enjeux (personnes, habitations, infrastructures...). Dans sa formulation générale, le risque est estimé par
le croisement d’un aléa, de la vulnérabilité des enjeux, et de leur niveau d’exposition. Dans le contexte
des chutes de blocs, ’aléa est classiquement défini comme le produit de ’aléa de rupture et de I’aléa
de propagation. L’aléa de rupture est la probabilité qu’un bloc se détache de la falaise, et 1'aléa de
propagation est la probabilité que le bloc atteigne une certaine zone, sachant que son détachement a eu
lieu (Figure 1.2).

La vulnérabilité d’'un enjeu permet de quantifier son niveau de dommage en fonction de l'intensité

d’un aléa (Agliardi et al., 2009).

1.1.2 Reéduction du risque

Le risque lié aux chutes de blocs peut étre réduit grace a la diminution de I’aléa de rupture, de l'aléa de
propagation, de la vulnérabilité ou de 'exposition des enjeux. La réduction de ’aléa de départ nécessite
la mise en place de protections actives, qui permettent d’empécher le détachement de masses rocheuses
instables. Complémentairement, ’aléa de propagation peut étre diminué par l'installation de structures
de protection passives, dont le but est d’intercepter le bloc durant sa chute et de maitriser sa propagation.
Enfin, la mise en place de mesures constructives spécifiques permet de réduire la vulnérabilité des enjeux

et la définition de zones non constructibles permet de limiter ’exposition des enjeux.
Protections actives

Les protections actives sont utilisées pour réduire 1’aléa de rupture en controélant le détachement des
masses rocheuses. Elles peuvent étre mises en place dans des zones de départ d’une taille raisonnable, et
nécessitent une connaissance géotechnique détaillée du terrain. Deux techniques existent afin de traiter
activement les zones de départ : le retrait des blocs potentiellement instables ou la consolidation des zones
de départ pour empécher le mouvement des masses rocheuses & risque.

Le retrait des masses rocheuses consiste & purger la zone de départ des blocs potentiellement instables,
soit manuellement, soit par minage. Cette technique est applicable sur de faibles surfaces de falaise, ou
les masses rocheuses & purger sont, clairement identifiées.

Dans les cas ot le retrait des masses rocheuses potentiellement instables n’est pas possible, plusieurs
solutions techniques existent pour empécher leur détachement de la paroi. Le renforcement par tirants
d’ancrage (Figure 1.3.a) ou par filets plaqués a la falaise (Figure 1.3.c) permet de maintenir les masses
rocheuses potentiellement instables. Afin de limiter I’érosion de la paroi rocheuse, des ouvrages de souté-
nement, (comme des ouvrages en béton projeté) peuvent étre construits (Figure 1.3.b).

Lorsqu’une masse rocheuse, identifiée potentiellement instable, ne peut étre traitée activement, une
surveillance continue peut étre mise en place afin d’alerter les autorités et les exploitants en cas de

mouvement de la masse (Figure 1.3.d).
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FIGURE 1.1 — Illustrations de différents aléas naturels : (a) Dépot d’avalanche bloquant une route, Tignes, Savoie,
France (source Data-Avalanche), (b) Dépot de lave torrentielle, Chapareillan, Isére, France (source CNRS), (c)
Glissement de terrain du lac du Chambon, Isére, France (source Cerema), (d) Chute de bloc ayant atteint une
habitation, La Buisse, Isére, France (Souce IRMa Grenoble)

Protection active :
Réduction de 1'aléa de rupture

Aléa de propagation

Protection passive :

Réduction de 1'aléa de propagation Limitation de l'exposition

de 1'enjeu

Réduction de la
vulnérabilité de 1'enjeu

F1GURE 1.2 — Illustration des mesures de réduction du risque possibles dans le contexte des chutes de blocs
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() (d)

FIGURE 1.3 — Illustrations de différentes protections actives : (a) Boulons d’ancrage (source NGE Fondations),
(b) Paroi en béton projeté (source NGE Fondations), (c) Pose de filets plaqués (source NGE Fondations), (d)
Surveillance d’une masse rocheuse dans le massif de Montserrat, Catalogne, Espagne (Janeras et al., 2017)

Ces différentes protections actives peuvent étre utilisées conjointement ou séparément. Si aucune so-
lution active n’est applicable technologiquement ou économiquement, la réduction du risque par une ré-

duction de I’aléa de propagation peut étre envisagée, conduisant & la mise en place de protections passives.

Protections passives

Les protections passives permettent d’intercepter ou de controler la trajectoire d’un bloc en mouve-
ment, ce qui conduit & une réduction de l’aléa de propagation. De nombreux types de protection passive
existent, en fonction de l'intensité estimée de I’événement rocheux (Figure 1.4).

Certaines solutions visent & dévier la trajectoire du bloc pour le diriger dans une zone sans enjeu. Les
filets déviateurs permettent, par exemple, de conserver une trajectoire du bloc proche d’une paroi, et de le
diriger vers une zone aménagée pour sa réception (Figure 1.5.a). Les galeries de protection permettent de
couvrir les voies de circulation, garantissant ainsi que les blocs n’impactent pas I'infrastructure a protéger.
De nombreux types de galeries de protection existent, les plus communes sont constituées d’une dalle en
béton surmontée d’une couche de protection (Figure 1.5.b).

Les autres solutions passives existantes ont pour objectif d’arréter complétement le bloc. Pour ces
dispositifs, leur capacité d’arrét est définie en termes d’énergie cinétique maximale du bloc que 'ouvrage
peut arréter. Les principaux ouvrages basés sur ce principe sont les barriéres rigides, les barriéres semi-
rigides, les écrans (ou barriéres) souples, et les merlons de protection.

Les barriéres rigides sont des ouvrages peu déformables, constitués de poteaux entre lesquels une
structure d’interception rigide est fixée (panneaux en acier, en bois...). Ces barriéres ont une capacité
d’arrét maximale aux alentours de 100 kJ. Ces ouvrages ont une faible envergure et une hauteur géné-

ralement inférieure & 2 m, ce qui permet de les installer proche des infrastructures a protéger (Figure
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Galeries
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Barriéres semi-rigides
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10 100 1000
Capacité d'impact (kJ)
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Complexité de réalisation
(Emprise, matériaux, temps)

FicURE 1.4 — Classification des solutions passives de protection contre les chutes de blocs, en fonction de leur
capacité d’'impact et de leur complexité de réalisation, adaptation de Descoeudres (1997)

FIGURE 1.5 — Illustrations de différentes protections passives permettant la déviation d'un bloc : (a) Filets
déviateurs (source Trumer Schutzbauten), (b) Galerie de protection de la Combe Noire, Val d’Arly, France (source
Leon Grosse)

1.6.a). Cependant, la faible capacité d’arrét de ce type d’ouvrage leur assure une efficacité uniquement
contre des impacts de faible intensité.

Pour des énergies d’impact inférieures & 250 kJ, des barriéres semi-rigides peuvent étre utilisées (de Mi-
randa et al., 2015). Elles sont composées de poteaux ancrés au sol, entre lesquels une nappe et des cables
sont tendus. Ce principe de conception favorise la déformation des barriéres semi-rigides, ce qui permet &
Pouvrage de résister a des impacts légérement plus importants par rapport aux barriéres rigides (Figure
1.6.b).

Pour des énergies d’impact plus importantes, pouvant atteindre 10 000 kJ, des écrans souples sont
classiquement utilisés. Ces ouvrages, a la différence des ouvrages semi-rigides, sont sujets & de grandes
déformations lors d’un impact, leur permettant de résister & des impacts d’intensité élevée. Cette grande
déformation est rendue possible par 'utilisation de dissipateurs d’énergie. Ces dispositifs installés sur les
cables permettent de dissiper une partie de I’énergie d’impact. L’énergie peut étre dissipée de différentes
maniéres, en fonction de la technologie utilisée (frottement, déformation irréversible...). Les écrans souples
peuvent étre installés dans des zones difficiles d’accés, grace a leur légéreté, leur possibilité de montage
en kit, et les travaux de terrassement faibles ou inexistants nécessaires pour leur installation, tout en

assurant une grande capacité d’arrét (Figure 1.6.c).
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FIGURE 1.6 — Illustrations de différentes protections passives permettant 'arrét d’un bloc : (a) Barriére rigide en
acier (Govoni et Strada, 2015), (b) Barriére semi-rigide en acier (Govoni et Strada, 2015), (c) Barriére souple de
protection, Arrochar, Ecosse, Royaume-Uni, (d) Merlon de protection, Crolles, Isére, France (souce Le Dauphiné)

Les blocs avec une énergie cinétique plus importante ne peuvent étre arrétés avec des barriéres telles
que présentées précédemment. Des merlons sont alors utilisés. Ces ouvrages sont constitués de remblais,
pouvant étre renforcés, pour atteindre une capacité d’arrét jusqu’a 100 000 kJ (Lambert et Kister, 2017).
Pour atteindre ces capacités d’arrét importantes, ces ouvrages nécessitent une emprise trés importante
par rapport aux autres solutions, en raison de 'ouvrage en remblai, et de la fosse de réception pour le
bloc (Figure 1.6.d). Ces ouvrages nécessitent ainsi des travaux de terrassement importants, rendant leur
cott élevé.

En complément de ces solutions, des protections de type génie biologique, c’est-a-dire basées sur
I'utilisation du milieu ou de matériaux naturels, peuvent également étre considérées pour la réduction de
I’aléa de propagation. Les foréts constituent notamment une parade efficace contre les chutes de blocs

(Dupire et al., 2016).
Réduction de l’exposition et de la vulnérabilité

Dans certaines situations, les protections actives et passives ne peuvent étre mises en place, & cause
de 'ampleur des zones & traiter, ou du cotit financier de 'installation. La solution pour réduire le risque

est alors de réduire directement 1’exposition ou la vulnérabilité de ’enjeu.

La réduction de ’exposition se traduit par la mise en place d’interdictions de construction, ou par le
déplacement de I’enjeu. Le cas des Ruines de Séchilliéne illustre cela, ot un glissement de terrain, associé
a des chutes de blocs, est observé. La route fortement exposée aux chutes de blocs et aux glissements de
masse a été fermée, et une déviation a été construite de 'autre coté de la vallée en 1986 (Durville et al.,
2011), pour étre & nouveau déplacée en 2016 (Figure 1.7.a). Un autre cas de déplacement d’une route est

également en cours de réalisation sur 'ile de la Réunion, ot un viaduc permettra d’éviter la Route du
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A
]

Anciennes routes

FIGURE 1.7 — Illustrations du déplacement de ’enjeu : (a) Ruines de Séchilienne, Isére, France, (b) Route du
Littoral, ile de la Réunion, France (source Bouygues)

Littoral fortement exposée aux chutes de blocs (Azemard, 2018).

La réduction de la vulnérabilité se traduit par la réduction des conséquences d’un impact sur une
infrastructure. Pour cela, des mesures constructives peuvent étre prises, comme le renforcement de struc-

tures.

1.2 Ecrans souples de protection

Les barriéres souples sont trés fréquemment utilisées en raison de leurs nombreux avantages. En
effet, ces structures présentent de trés bonnes performances, avec une capacité d’arrét pouvant atteindre
10 000 kJ, pour une faible emprise sur le terrain. De plus, leur installation est rapide et adaptée aux
terrains difficiles pouvant étre rencontrés. Pour leur construction, les éléments de I'ouvrage sont assemblés
directement sur le lieu de pose, nécessitant ainsi peu d’équipements supplémentaires. Avec ce mode de
construction, ces ouvrages s’adaptent au terrain, évitant ainsi de lourds terrassements et limitant leur
empreinte sur ’environnement. Les seuls éléments nécessitant des moyens de construction importants
sont les ancrages. La construction légére de ces structures leur permet de s’intégrer facilement dans le
paysage, limitant ainsi I'impact visuel de leur installation. Ces ouvrages présentent également un atout
économique grace & leur cott relativement faible par rapport aux autres solutions passives : un écran
souple est estimé & environ 1 500 €/ml pour une capacité d’impact de 5 000 kJ, et un merlon de 5 m de
haut 4 3 200 €/ml, par exemple. Quelques inconvénients sont aussi identifiés pour ces ouvrages. Etant
majoritairement constitués d’éléments en acier, les écrans souples sont sujets & la corrosion. De plus, dés
qu’un impact est identifié sur un ouvrage, une maintenance est nécessaire pour purger les blocs retenus

par la nappe, ainsi qu’une réparation éventuelle de 'ouvrage.

Les écrans souples de protection contre les chutes de blocs sont constitués de cinq éléments principaux :
I’élément surfacique d’interception ou structure d’interception, les cables de fixation, les dissipateurs
d’énergie, les poteaux et les ancrages (Figure 1.8). Lors d’un impact, le bloc entre en contact avec
I’élément surfacique d’interception, qui est généralement une nappe de filet ou grillage. Les efforts dus a
I'impact diffusent dans la nappe et sont transmis aux cables porteurs et aux dissipateurs d’énergie. Les
efforts sont enfin transmis aux ancrages, soit directement, soit par I'intermédiaire de poteaux maintenus

en place par des cables.
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1.2.1 Composants
Structure d’interception

La structure d’interception étant directement impactée par le bloc, cet élément doit étre souple afin
de pouvoir subir de grandes déformations, et rediriger les efforts vers les autres éléments de la structure.
De nombreux types de structure d’interception sont disponibles, comme la nappe & anneaux (Nicot et al.,
2001b; Grassl et al., 2002; Coulibaly et al., 2017), les grillages & simple ou & double torsion (Thoeni et al.,
2013; Bertrand et al., 2008) ou encore la nappe de type ELITE® développée par NGE Fondations (Ber-
trand et al., 2012) (Figure 1.9). Chaque type de nappe présente un comportement particulier, influengant

la réponse globale de ’'ouvrage sous impact.

Cables

Dans un ouvrage, il existe deux types de cables : les cables porteurs (lisses ou cables de rive), permet-
tant de relier la nappe aux autres éléments de la structure, et les cables de fixation (haubans) permettant
de lier les éléments de la structure aux ancrages. En fonction de la configuration de la barriére, les cables
peuvent étre équipés d’un dissipateur d’énergie.

Bien que le comportement des cébles soit relativement moins complexe que celui des autres compo-
sants de la structure (Bertrand et al., 2012), ils jouent un role important pour le transfert des efforts dans
la structure. La connexion entre la nappe et les cables porteurs, ainsi que le glissement de la nappe en
résultant (appelé « effet rideau »), influent sur le comportement de la réponse de la structure sous impact
(Coulibaly et al., 2019). Plusieurs techniques existent pour réaliser cette connexion comme le tressage des

cables dans les mailles de la nappe ou l'utilisation de manilles de fixation.

Dissipateurs d’énergie

Les dissipateurs d’énergie permettent de limiter l’effort maximal transmis dans les ancrages de la
structure, en jouant le role de « fusibles ». Ils permettent de dissiper une partie de I’énergie cinétique de
I'impact. De nombreux types de dissipateurs existent, divisés en quatre groupes selon le moyen de dissi-
pation de I’énergie : frottement, déformation plastique, rupture partielle, ou combinaison de frottement

et de déformations plastiques (Figure 1.10) (Castanon-Jano et al., 2017).

Bien que de nombreux types de dissipateurs existent, ils présentent un comportement similaire lors-
qu’ils sont sollicités par un effort de traction (Castanon-Jano et al., 2017). Le comportement observé est
élastique jusqu’a ce que leffort seuil de déclenchement du dissipateur soit atteint (« Point d’activation »
dans la figure 1.11). Lorsque, le mécanisme de dissipation est activé, l’allure de I’évolution de Deffort de
traction aux extrémités du dissipateur dépend de son type. Enfin, dés que la course maximale du dissipa-
teur est atteinte (« Point de rigidification » dans la figure 1.11), le comportement correspond a celui du
cable auquel le dissipateur est attaché, jusqu’a atteindre sa rupture (« Point de rupture » dans la figure
1.11). La majorité de I’énergie est dissipée entre les points d’activation et de rigidification (Castanon-Jano

et al., 2017) (Figure 1.11).
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Fi1GURE 1.8 — Identification des éléments constitutifs d’un écran souple de protection contre les chutes de blocs

FIGURE 1.9 — Illustrations de différentes structures d'interception : (a) Nappe & anneaux, (b) Grillage & simple
torsion, (c) Grillage & double torsion (Thoeni et al., 2013), (d) Nappe ELITE® (NGE Fondations)
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(d)

FIGURE 1.10 — Illustrations de différents dissipateurs d’énergie : (a) Dissipateur par frottement (Smith et Duffy,
1990), (b) Dissipateur par déformation plastique (von Allmen (2004), illustration de Castanon-Jano et al. (2017)),
(c) Dissipateur par rupture (source NGE Fondations), (d) Dissipateur par frottement et déformations plastiques
(source NGE Fondations)
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FIGURE 1.11 — Evolution de Ieffort de traction en fonction du déplacement généralement obtenue pour un essai
de traction quasi-statique sur un dissipateur d’énergie (Castanon-Jano et al., 2017)

Poteaux

Les poteaux sont les seuls éléments de la structure capables de reprendre des efforts de compression.
Dans le cas d’ouvrages souples, la téte des poteaux est souvent haubanée par deux cables en direction
de "'amont et par un cable en direction de ’aval. Selon les choix technologiques, la base du poteau peut
étre ancrée complétement, partiellement, ou libre. Les poteaux sont généralement en acier. De nouvelles
conceptions d’ouvrage émergent actuellement, pour lesquelles les poteaux sont remplacés par les arbres

présents sur le site de construction (Olmedo et al., 2016).
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Ancrages

Les ancrages permettent de fixer 'ouvrage a la falaise. Tous les efforts introduits par 'impact sont
ramenés en ces points. Ils font partie des éléments les plus colteux d’un ouvrage, leur construction
nécessitant de faire parvenir des machines de forage sur le site de construction. Ils représentent environ

un tiers du cott total d’un ouvrage souple.

1.2.2 Contexte réglementaire

L’augmentation de l'utilisation des écrans souples de protection a rendu nécessaire la définition d’'un
contexte normatif permettant de controler les performances affichées par les constructeurs, et de comparer
les ouvrages entre eux (Volkwein et al., 2019). Le guide technique mis en place en Suisse pour les ouvrages
souples de protection a été le premier & proposer une standardisation des essais d’impact (Gerber, 2001).
Selon ce guide technique, les ouvrages doivent valider une série d’essais « & échelle 1 » pour se voir délivrer
une certification, classant ’ouvrage selon sa capacité d’arrét maximale.

En France, la norme NF P95-308 de décembre 1996, encadre le dimensionnement, la conception, et
I'implantation des écrans souples.

Suite & ces premiers guides techniques, I’Union européenne a mis en place, en 2008, le guide technique
européen 027 (European Technical Approval Guideline 027 - ETAG27 (EOTA, 2013)). Le but de ce
guide est d’harmoniser les méthodes utilisées pour les essais d’impact sur les ouvrages. Il permet aux
constructeurs d’obtenir une certification européenne si 'ouvrage valide I’ensemble des critéres exposés
dans le guide. Fin 2018, 'ETAG27 a été remplacé par un document européen de validation (European
Assessment Document - EAD (EOTA, 2018)). Les recommandations fournies par ce document sont

détaillées dans les sections suivantes.

1.2.2.1 Définitions

La mise en place d’'un document technique tel que 'EAD permet d’harmoniser les définitions des
termes techniques utilisés pour décrire le comportement des ouvrages souples. Les principales définitions

utilisées dans ce manuscrit sont données dans cette section.
Hauteur nominale et résiduelle

La hauteur nominale hy est définie comme la plus faible distance entre les cables de rive supérieure
et la ligne de base de poteaux. Cette distance est mesurée perpendiculairement a la pente de référence
(Figure 1.12.a). La mesure est effectuée sur la barriére au repos avant impact. Aprés impact, la mesure
de la plus faible distance entre les cables de rive supérieure et les cables de rive inférieure, est définie

comme la hauteur résiduelle hp (Figure 1.12.b).
Elongation mazimale

L’élongation maximale de 'ouvrage est le déplacement du filet vers ’aval, mesuré parallélement & la
pente de référence (Figure 1.13). La mesure est faite pendant toute la durée de I'impact, et la plus grande

valeur est retenue.
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FIGURE 1.12 — Mesure des hauteurs sur un ouvrage de protection (EOTA, 2018) : (a) Hauteur nominale, (b)
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FIGURE 1.13 — Mesure de ’élongation maximale d’un ouvrage de protection (EOTA, 2018)

1.2.2.2 Essais d’impact

Deux essais sont mis en place dans ’EAD :

— Un essai dit « & énergie maximale » (Maximum Energy Level - MEL), ayant pour objectif de définir
la capacité d’arrét maximale de I'ouvrage,

— Un essai dit « & énergie de service » (Service Energy Level - SEL), ayant pour objectif de valider

le comportement de 'ouvrage sollicité par des impacts successifs.

Les barriéres sont catégorisées en 9 classes d’énergie, déterminées en fonction de I’énergie d’impact

utilisée lors des essais MEL et SEL (Tableau 1.1).

Pour les deux types d’essais, 'ouvrage souple & tester est composé de 3 modules, et un bloc a la
géométrie polyédrique est utilisé (Figure 1.14). Il est réalisé en béton armé, avec une densité entre 2 500
kg/m3 et 3 000 kg/m3. La vitesse d'impact Vimpact du bloc est définie comme sa vitesse moyenne relevée
dans le dernier métre avant I'impact. Cette vitesse, ainsi que la masse m du bloc, permettent de calculer
Pénergie d’impact par E. = (1/2) % m * 03, 00

Pour les deux essais, I’évolution des efforts dans les ancrages durant 'impact doit étre relevée, et la

valeur maximale indiquée. L’élongation maximale est également requise pour la certification européenne.
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Classe d’énergie 0 1 2 3 4 5 6 7 8
SEL (kJ) - 85 170 | 330 | 500 | 660 | 1000 | 1500 | > 1500
MEL (kJ) 100 | 250 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4500 | > 4500

TABLEAU 1.1 — Classification des écrans de protection selon l’énergie d’impact utilisée pour les essais MEL et
SEL (EOTA, 2018)

FIGURE 1.14 — Forme polyédrique du bloc définie par 'EAD pour les essais d’impact MEL et SEL (EOTA,
2018)

Mazximum Energy Level (MEL)

L’essai d’'impact MEL consiste au largage d’un unique bloc sur 'ouvrage de protection. Cet impact
est réalisé au milieu du module central de 'ouvrage. L’énergie d’impact utilisée lors de l'essai est définie
comme ’énergie maximale & laquelle 'ouvrage peut résister.

Un essai MEL est validé si les conditions suivantes sont satisfaites :

— Le bloc est arrété par 'ouvrage,

— Le bloc n’est pas entré en contact avec le sol avant d’atteindre 1’élongation maximale de ’ouvrage.

De plus, la mesure de la hauteur résiduelle en comparaison & la hauteur nominale permet de déterminer

la catégorie de 'ouvrage, selon les critéres présentés dans le tableau 1.2.

Catégorie Condition
A hR > 0.5 % hN
B 0.3xhy <hr<05xhy
C hr < 0.3 % hy, ou rupture des supports horizontaux supérieurs
ou inférieurs

TABLEAU 1.2 — C(lassification des écrans de protection contre les chutes de blocs suivant la certification euro-
péenne (EOTA, 2018)

Service Energy Level (SEL)

L’essai SEL consiste a réaliser deux impacts successifs (SEL 1 et SEL 2), & une énergie au minimum
égale & un tiers de ’énergie définie avec ’essai MEL. Entre les deux impacts, le bloc est retiré de 'ouvrage
sans aucune maintenance. Comme pour 'impact MEL, le premier impact SEL 1 est centré sur I'ouvrage.
Le second impact est centré entre les deux poteaux, et situé dans la hauteur résiduelle restante aprés le

premier impact.
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Un essai SEL est validé si les conditions suivantes sont satisfaites :

— Le bloc doit étre arrété par l'ouvrage,

— Aucune rupture des composants de ’ouvrage n’est observée aprés 'impact SEL 1,

— Aucune ouverture plus grande que deux fois la largeur initiale d’une maille de la nappe n’est
observée aprés 'impact SEL 1,

— La hauteur résiduelle aprés I'impact SEL 1, mesurée sans retirer le bloc, est supérieure ou égale a
70 % de la hauteur nominale de 'ouvrage,

— Pour l'impact SEL 1, la hauteur résiduelle mesurée au niveau des poteaux est plus grande que la
hauteur résiduelle du filet,

— Le bloc n’est pas entré en contact avec le sol avant d’atteindre 1’élongation maximale de ’ouvrage.

1.2.3 Etudes sur des écrans souples
1.2.3.1 Etudes expérimentales

Dés le début des années 1960, des écrans de protection sont mis en place aux Etats-Unis dans le but de
protéger les infrastructures routiéres (Smith et Duffy, 1990). C’est & partir des années 1980 que des essais
sur les ouvrages souples sont référencés (Arpin, 2013). En effet, le département californien des transports
(CODT) conduit une campagne d’essais d’impact « & échelle 1%, afin d’évaluer efficacité de ses ouvrages
de protection (McCauley et al., 1985). Le CODT expérimente également de nouveaux types d’ouvrages,
équipés de dissipateurs d’énergie, afin d’augmenter la capacité d’arrét et ’efficacité de ses ouvrages de
protection contre les chutes de blocs (Smith et Duffy, 1990). De plus, de nouvelles technologies, telles
que les « Flex-Post », sont expérimentées dans le but d’améliorer la souplesse des ouvrages (Duffy, 1992;
Duffy et Haller, 1993). Dans tous ces essais d’impact, un bloc est laché au sommet d’un talus, au pied
duquel 'ouvrage de protection est installé. Parallélement, en Suisse, des essais & la procédure d’impact

similaire sont réalisés (Baumann, 2002).

De nouveaux essais sont ensuite réalisés en Suisse avec une procédure d’impact différente. Une grue
est utilisée pour larguer le bloc dans la pente du talus, de maniére & observer un rebond du bloc sur le
sol avant qu’il n’entre en contact avec ’ouvrage de protection installé au pied du talus (Baumann, 2002;
Arpin, 2013). Cette technique ne donnant pas satisfaction en raison du rebond non contrélé du bloc,
les essais sont ensuite réalisés avec un impact direct sur 'ouvrage, permettant un meilleur controle des

conditions d’impact (Baumann, 2002).

Depuis, de nombreuses études ont été réalisées, généralement issues d’une collaboration entre un
laboratoire et une entreprise, pour le développement d’un nouvel ouvrage. De nombreux types d’ouvrage
ont ainsi été testés, équipés de nappes a anneaux (Peila et al., 1998; Muraishi et Sano, 1999; Nicot et al.,
2001a; Grassl et al., 2002; Yu et al., 2018b), de grillages & simple torsion (Escallon et al., 2015; Mentani
et al., 2018), de grillages & double torsion (Bertrand et al., 2008; Bourrier et al., 2010; Spadari et al.,
2012), ou de la nappe ELITE® (Bertrand et al., 2012). Ces nombreuses études ont permis le développement

d’ouvrages de plus en plus performants, pouvant atteindre des capacités d’arrét jusqu’a 10 000 kJ.



1.2. ECRANS SOUPLES DE PROTECTION 19
1.2.3.2 Etudes numériques

En complément des études expérimentales présentées dans la section précédente, des études numé-
riques ont été développées afin de mieux comprendre et prédire le comportement des ouvrages souples de
protection. Le but de ces approches est d’estimer les efforts dans les éléments des ouvrages afin d’aider
& leur conception, et de réduire le nombre d’essais « & échelle 1 » infructueux lors de la conception d’un

ouvrage.

Les premiers modéles numeériques d’écrans souples ont été développés par Hearn et al. (1995). Dans ces
travaux, ’ouvrage est modélisé par des points reliés par des ressorts élasto-plastiques, et 'impactant est
modélisé par un projectile sphérique. Ce modéle est calibré & 'aide d’essais expérimentaux. L’augmenta-
tion de la puissance de calcul disponible a permis de complexifier les modéles et d’utiliser des hypothéses
mécaniques plus complexes afin de se rapprocher du comportement réel de la structure. Deux méthodes
de modélisation peuvent étre utilisées : la méthode des éléments finis (Finite Element Method - FEM)
(Cazzani et al., 2002; Grassl et al., 2003; Gentilini et al., 2013; Escallon et al., 2015; Mentani et al., 2016b;
Yu et al., 2018a) et la méthode des éléments discrets (Discrete Element Method - DEM) (Nicot et al.,
2001a; Bertrand et al., 2008; Bourrier et al., 2010; Thoeni et al., 2011; Albaba et al., 2017; Coulibaly
et al., 2019). La méthode des éléments finis est utilisée pour modéliser un milieu continu a l'aide de
mailles, pouvant étre de différentes formes (cubes, tétraédres). La méthode des éléments discrets est une
méthode initialement développée pour 1’étude des milieux granulaires. Les objets sont représentés par des

éléements discrets (sphéres, cylindres), interagissant entre eux par 'intermédiaire de lois de contact.

Les modéles récents réalisés avec la méthode des éléments finis présentent ’avantage de pouvoir
reproduire les géométries exactes des ouvrages. En effet, des maillages trés fins peuvent étre utilisés, ce
qui permet de reproduire la forme exacte des éléments. Cela permet de modéliser leur comportement de
maniére réaliste, avec, par exemple, la prise en compte de ’endommagement de la nappe (Escallon et al.,
2014, 2015). Cependant, cela rend ces modéles trés complexes, avec de nombreux paramétres a calibrer,

ce qui conduit a des durées de simulation importantes. Leur utilisation en ingénierie est ainsi difficile.

D’autres modéles existent, plus simplifiés, et basés soit sur la FEM, soit sur la DEM. Dans ces
modeéles, la représentation de I'ouvrage ne permet pas d’en reproduire la géométrie exacte. Ces modéles
permettent de reproduire le comportement des ouvrages, pour des temps de calcul plus compatibles avec

leur utilisation dans un cadre industriel.

Bien que les écrans souples soient des ouvrages complexes, la majorité des modéles FEM utilisent
des éléments unidirectionnels linéaires (barres, poutres) pour représenter les composants de l'ouvrage
(Gentilini et al., 2013; Mentani et al., 2016a). Dans ce cas, la DEM devient avantageuse, car elle propose
des éléments similaires, avec une formulation explicite. De plus, le traitement des contacts tel qu’utilisé
pour la modélisation des milieux granulaires est adapté pour modéliser des ouvrages souples, soumis &

des impacts d’objets rigides.

La modélisation de grandes déformations avec la FEM est difficile, car les déformations imposent au
maillage de fortes distorsions, ayant pour effet d’altérer la précision du schéma numérique. Dans le cas
de la DEM, les déplacements et les rotations des éléments sont calculés & chaque pas de temps & partir

de la configuration déformée au pas de temps précédent. Ainsi la modélisation de grands déplacements
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et de phénomeénes de rupture se fait de maniére naturelle.

Enfin, le principal avantage de 1a DEM est sa robustesse et sa formulation simple. En effet, 1a formula-
tion explicite discréte permet de définir et d’étudier de fagon relativement aisée des systémes dynamiques
complexes et fortement non-linéaires. De plus, la prise en compte du contact, du frottement et de la
rupture est simple et le degré de complexité des algorithmes de résolution est faible.

La DEM est privilégiée dans cette thése et est présentée dans la section 1.3.

1.2.3.3 Techniques de méta-modélisation de la réponse des ouvrages souples

Les modélisations DEM d’écrans souples peuvent servir de support & la réalisation d’études paramé-
triques (Tran et al., 2013; Bourrier et al., 2015; Mentani et al., 2016a). La réalisation de telles études
demande un grand nombre de simulations, et donc exige une durée d’exécution des modéles importante.
Ce probléme peut étre contourné par 1’utilisation de modéles de substitution, également appelés « méta-
modéles ».

Les méta-modéles sont des outils mathématiques permettant de prédire une variable de sortie d’un
modéle numérique en fonction de plusieurs paramétres d’entrée (Figure 1.15). Ces outils mathématiques
ont 'avantage de fournir des résultats pour un temps de calcul trés faible; mais ils doivent étre calibrés

A partir d’un certain nombre de simulations du modéle numérique.
Variables d’entrée Modéle DEM Résultats DEM Variables de
X ={z1,...,xn} M(X) Y(X) sortie d’intérét

Méta-modele mq(X)

Méta-modeéle mo(X)

Méta-modele m,, (X)

FI1GURE 1.15 — Principe d’utilisation des méta-modéles en substitution d’'un modéle DEM

L’exemple le plus simple d’une méta-modélisation est une régression linéaire entre un paramétre
d’entrée et une variable de sortie. Des méthodes plus complexes permettent de modéliser une variable de
sortie en fonction de plusieurs variables d’entrée. Par exemple, pour des variables de sortie continues les
méthodes suivantes peuvent étre utilisées : régression a I’aide de polynomes de différents degrés (Faivre
et al., 2016), régression par chaos polynomial (Sudret et al., 2013), processus gaussiens (Gramacy et Lee,
2008), réseaux de neurones (Ichikawa et Sawa, 1992) ou kriging (Oliver et Webster, 1990). De nombreuses
méthodes existent également pour la classification de variables de sortie discrétes (Kotsiantis et al.,
2007) : les arbres de décision (Murthy, 1998; Markovitch et Rosenstein, 2002), les réseaux de neurones
(Rosenblatt, 1961; Freund et al., 1999; Zhang, 2000; Howlett et Jain, 2013), les machines a vecteur de
support (Cortes et Vapnik, 1995; Cristianini et al., 2000), ou encore les réseaux bayésiens (Jensen et al.,
1996; Cheng et al., 2002).

Ces outils sont utilisés dans des domaines trés variés, comme la thermique du batiment (Mavromatidis
et al., 2013), 'imagerie médicale (Miller et al., 1992), ou la classification d’e-mails (Youn et McLeod, 2007).

Ils ont été utilisés récemment dans le contexte des ouvrages de protection, pour, par exemple, I’étude
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de Defficacité d’un ouvrage en fonction des conditions d’impact (Bourrier et al., 2015; Toe et al., 2018).
Dans une autre étude, 'influence de Deffort de déclenchement des dissipateurs d’énergie sur la hauteur

effective de ouvrage a été explorée (Coulibaly et al., 2019).

1.3 Meéthode des éléments discrets

Il existe deux approches de modélisation discréte : (i) une approche considérant les contacts entre les
particules avec la « dynamique des contacts », ou (ii) une approche les considérant avec la « dynamique
moléculaire ». Dans 'approche classique de dynamique des contacts (Jean, 1999; Radjai et Richefeu,
2009), les éléments discrets sont généralement considérés comme indéformables, et les interpénétrations
entre eux sont exclues. Dans ce cas, la résolution des équations de la dynamique et les interactions entre les
particules sont basées sur un schéma implicite. Dans le cas de ’approche de type dynamique moléculaire
(Cundall et Strack, 1979), 'interpénétration entre les éléments est possible, les sphéres étant supposées
localement déformables. La relation entre l'interpénétration et la force générée est définie par une loi de
contact, entre les particules.

L’approche par dynamique moléculaire est plus utilisée en raison de sa simplicité de mise en ceuvre.
L’utilisation grandissante de cette méthode a conduit au développement de nombreuses lois de contact

et types de géométrie pour les éléments discrets.

1.3.1 Principe général

L’objectif de la DEM est de déterminer & chaque instant ¢, toutes les positions des particules consti-
tutives d’un assemblage d’éléments discrets et toutes les forces appliquées sur ces particules. Le point de
départ du cycle du calcul est la position de I’ensemble des particules & un instant ¢ et les efforts appliqués
a toutes les particules & l'instant de calcul précédent t — At, ou At est le pas de temps de calcul.

Pour chaque pas de temps, le cycle de calcul est divisé en quatre étapes (Figure 1.16) :

— Etape 1 : Les positions des particules étant connues, les contacts entre les particules sont identifiés.
Les forces de contact sont alors calculées & 'instant ¢ & partir des forces a l'instant ¢ — At, de
I'interpénétration entre les particules et des paramétres caractéristiques du contact. Ce calcul
requiert la définition de lois de contact.

— Etape 2 : Les forces de contact calculées a I’étape 1 sont appliquées sur chaque particule.

— Etape 3 : Les déplacements des particules sont calculés par résolution des équations du mouvement.

— Etape 4 : Les nouvelles positions des particules & linstant ¢ + At sont obtenues & partir des
déplacements calculés a I’étape 3.

A la fin de Pétape 4, les positions de toutes les particules et les contacts sont connus, ce qui permet

de reconduire le cycle de calcul au pas de temps suivant.

1.3.2 Equations du mouvement

Le calcul des positions des particules au temps ¢ + At est réalisé par application du principe fon-

damental de la dynamique, et par résolution des équations correspondantes & 1’aide d’un algorithme
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Etape 4:
Mise & jour de la position
des particules et des contacts

Etape 3 : Equations du mouvement Etape 1 : Loi de contact
Calcul du déplacement Calcul des efforts de
de toutes les particules contact sur chaque particule

Etape 2:
Application des
forces de contact

F1GURE 1.16 — Cycle de calcul élémentaire de la méthode des éléments discrets

explicite.
L’application du principe fondamental de la dynamique au temps ¢ sur la particule p de centre de

gravité G permet d’écrire les équations :

S FW )0+ mypx T =my x i) (1.1)
S MG~ ) = I+ Fa) (1.2

Dans ces équations, m,, est la masse de la particule p, et I est le moment d’inertie de la particule p
en son centre de gravité G, ?(pl — p)(t) est la force de contact appliquée & la particule p’ sur la particule
— . .
D, Ma(p® — p)(t) est le moment en G lié a la force de contact entre la particule p* et la particule p , §
A L T A . , .
est laccélération de la gravité , i (t) est accélération de translation d’une particule p en son centre de
—
gravité G, et Qg(t) Paccélération angulaire d’une particule p.
L’accélération et ’accélération angulaire des particules peuvent étre exprimées a l'instant ¢, en fonction

At At

de leur vitesse de translation et de leur vitesse angulaire aux instants ¢ + 5- et <, a l’aide d’une

discrétisation temporelle suivant la méthode des différences finies centrées :

— N .

g = Mttt %)A_tua(t —5) o (1.3)
'—> t —> t

Q—(;(t) _ Sfalt+ AZ)A_tQG(t — %) + o(At) (1.4)

— e
En remplacant i (t) et Qg(t) dans les équations 1.1 et 1.2, la vitesse et la vitesse angulaire des

particules peuvent s’écrire :

A oA ZEG 0

ug(t+7) =uG(t—7)+Zm—*At+o(At) (1.5)

> MG (p' - p)(t)
Qolt+ 50 = el 5 +

5 5 T * At + o(At) (1.6)
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Enfin, de la méme maniére, la méthode des différences finies permet d’exprimer la position U et la
position angulaire 6 des particules a I'instant ¢+ At en fonction de leur vitesse et de leur vitesse angulaire

par :

ud(t + At) :Jg(t)+u’g>(t+%)*At+o(At) (1.7)
Qa(t + Ab) :Q_CZ(t)—i—Q—G)(t—&-%)*At—i—o(At) (1.8)

Avec cette formulation, le calcul de la position et de la position angulaire des particules a l'instant
t + At nécessite la connaissance de la position et de la position angulaire des particules & 'instant ¢, de
la vitesse et vitesse angulaire des particules & l'instant ¢ — %, et des forces de contact & l'instant ¢. Ces
données sont donc conservées pour toutes les particules a chaque cycle de calcul.

Avec ce schéma de résolution explicite des équations du mouvement, I’obtention de résultats pertinents
requiert 'utilisation d’un pas de temps At inférieur & une valeur critique At.,.

Le premier critére & assurer est l'utilisation d’un pas de temps suffisamment faible pour que les
déplacements des particules au cours d’un pas de temps soient faibles par rapport a la taille de la
particule. Ce critére n’est généralement pas le critére limitant pour le choix d’un pas de temps.

Le second critére a respecter est 1'utilisation d’un pas de temps faible par rapport au temps de contact
des particules (temps d’interpénétration des particules), afin de correctement simuler le contact. Soit un
contact entre deux masses m; et m;, en contact avec une rigidité équivalente K;. Le contact le plus
long apparait lorsque les deux particules ont des déplacements opposés, et des vitesses équivalentes. Un
déplacement Ax; de la masse m; est accompagné d’un déplacement Az; = Ax; de m;, donnant un effort
de contact AF; = —K;(Az; — (—Ax;)) = —2K;Ax;. Cela donne une rigidité apparente du systéme égale

a 2K, soit une fréquence propre du systéme :

2K;
Winae = MAax ! (1.9)
1 mi
Le pas de temps critique est alors
2 m;
Ate, = = min 2 : 1.10
- Wmax Inzln : QK’L ( )

Ce type de relation peut étre utilisé pour les 6 degrés de liberté en translation et en rotation du

systéme complet, en utilisant les matrices de masse et de rigidité généralisées M et K, et en remplacant

=+ par les valeurs propres de M.K~'. Le pas de temps critique est alors associé a la plus

i

les fractions

grande fréquence propre du systéme :

Aty = min Aty k€ {1,...,6} (1.11)
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1.3.3 Lois de contact
Contact entre deux éléements

. , ~=
Lors d’un contact entre deux sphéres, pour chaque pas de temps, I'incrément de force normale AF,, et
Iincrément de force tangentielle Ali*t au niveau de la surface de contact entre les particules, sont définis en
. . , ) . . -~ ). , s L, . .
fonction de 'incrément d’interpénétration normale Aw,, et de 'incrément d’interpénétration tangentielle

—
Auy des particules (Figure 1.17). Les incréments d’efforts pour chaque pas de temps s’écrivent alors :

AF, = fu(Bu,, P, At) (1.12)
AF, = f(Au,, P, At) (1.13)

Dans ces définitions, f,() et fi;() sont les fonctions représentatives de la loi de contact entre les
particules, caractérisées par les paramétres P! et Pf. Ces paramétres peuvent étre soit des paramétres
caractéristiques des matériaux des particules, soit les forces de contact ou déplacements au pas de temps
considéré ou aux pas de temps précédents. Les incréments de force normale et de force tangentielle
permettent de calculer la force de contact normale Fn(t) et la force de contact tangentielle ?t(t), a

Iinstant ¢ & partir des forces de contact & 'instant ¢ — At par :

Fu(t) = Fu(t — At) + AF, (1.14)

Fi(t) = Fi(t — At) + AF, (1.15)

Lors d’un contact & un instant ¢, la force normale et la force tangentielle sont définies dans la direction

normale et la direction tangentielle du plan de contact entre les deux spheéres (Figure 1.17.a).

Particule j

Particule j

Particule 1

Particule i I

(a) (b)

FIGURE 1.17 — Illustration d’un contact entre deux sphéres : (a) Contact avec interpénétration, (b) Interaction
a distance
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Interaction a distance

Il est également possible d’associer une force représentative d’une interaction (notamment liée a la
présence d’un cable dans le contexte de ce travail) entre deux particules qui ne sont pas physiquement en
contact, c’est le principe des interactions & distance. A chaque pas de temps, I'incrément de force normale
AF est défini en fonction de Iincrément de déplacement m entre les deux particules (Figure 1.17.b).

L’incrément de force s’écrit alors :

AF = f(Auy,, P, At) (1.16)

Dans cette équation, f() est la fonction représentative du comportement entre les deux particules,
caractérisées par le paramétre P?. Ce paramétre peut étre soit un paramétre caractéristique du matériau
entre les particules, soit les forces de contact ou déplacements au pas de temps considéré ou aux pas de
temps précédents. L’'incrément de force permet de calculer la force ?(t) A l'instant ¢ & partir de la force

a instant t — At par :
F(t) = F(t — At) + AF (1.17)

Contact élastique avec frottement

La loi de contact la plus courante entre deux sphéres est la loi de contact élastique-frictionnelle. A
— N
chaque pas de temps, I'incrément de force normale AF;,, et 'incrément de force tangentielle AF; sont

calculés de la maniére suivante :

AF, = K, * Au, 10 (1.18)

— o x)=1 si >0
Kﬁi:Kt*Aut*g(|AFn|*tan¢—|ﬁ|) T avec §@) (1.19)
E(x)=0 si <0

Dans ces équations, Au, est I'incrément de déplacement normal, Au; est I'incrément de déplacement
tangentiel, ¢ est le coefficient de frottement entre les deux particules, K,, est la rigidité normale et K
est la rigidité tangentielle.

Le contact est élastique tant que la force tangentielle reste inférieure & une valeur seuil dépendante

de F, et de 'angle de frottement.

1.3.4 Logiciel YADE-DEM

Le logiciel YADE-DEM (Yet Another Dynamic Engine) a été employé dans de ce travail de thése
(Smilauer et al., 2015). Le logiciel est libre, continuellement complété et amélioré par ses utilisateurs.

Le code source du logiciel est écrit en C++, et des scripts Python sont utilisés par les utilisateurs pour
construire les simulations, pour controler en temps réel la simulation, et pour le traitement des résultats.
Il est possible de développer de nouveaux algorithmes dans les scripts Python ; mais, cela induit une

augmentation significative du temps de calcul.
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Dans la DEM, les systémes sont représentés & ’aide d’éléments sphériques distincts, définis par la po-
sition de leur centre C' et leur rayon r (Figure 1.18.a). D’autres éléments ont été intégrés dans le logiciel
YADE, afin de fournir plus de possibilités pour la modélisation de systémes complexes. Les éléments utili-
sés dans ces travaux de thése sont les cylindres (Bourrier et al., 2013) et les facettes (Effeindzourou et al.,
2016). Les cylindres sont des tubes de section pleine portés par deux sphéres, ils sont géométriquement
définis par la position du centre et le rayon des deux sphéres auxquelles ils sont attachés (Figure 1.18.b).
Ils sont notamment utilisés pour modéliser les cables. Les facettes sont des éléments plans triangulaires,
définis par la position des trois points porteurs (Figure 1.18.c). Ces éléments sont notamment utilisés

pour modéliser le bloc.

T P,
@ @ @ A "
P,
(a)

(b) (c)

FIGURE 1.18 — Illustrations des différents éléments utilisés dans le logiciel YADE-DEM : (a) Sphére, (b) Cylindre,
(c) Facette

1.3.5 Application aux ouvrages de protection

La méthode des éléments discrets est largement utilisée pour la modélisation des ouvrages de pro-
tection. La méthode généralement appliquée consiste & modéliser indépendamment chaque composant
élémentaire de la structure, et & les assembler afin d’obtenir le modéle d’ouvrage complet. Les principaux

modéles de composant élémentaire sont rappelés dans cette section.
Nappe a anneauz

La premiére modélisation d’une nappe a anneaux a été faite par Nicot et al. (2001a). Dans ce modéle,
chaque anneau est modélisé par une particule située au niveau de son centre de gravité (Figure 1.19.a).
Les particules sont reliées entre elles par une interaction & distance représentative du comportement
élasto-plastique en traction d’un anneau. Des essais de traction sur les anneaux seuls ont été réalisés pour
calibrer le modéle. Ce modéle a été repris par Cazzani et al. (2002), dans le cadre d’une modélisation
FEM de la nappe & anneaux.

Une autre approche de modélisation de la nappe & anneaux a été faite par Volkwein (2004) et par
Grassl et al. (2002) : chaque anneau est représenté par quatre particules situées aux points de contact
entre les anneaux (Volkwein, 2004) (Figure 1.19.b). Dans le modeéle de Grassl et al. (2002), des parti-
cules intermédiaires sont ajoutées pour mieux retranscrire le comportement de 'anneau (Grassl et al.,
2002) (Figure 1.19.c). Cette représentation permet d’avoir une description géométrique plus proche de la
géométrie réelle d’'un anneau. Dans ces modéles, des interactions relient les particules pour reproduire le
comportement de ’anneau.

Coulibaly et al. (2017) ont proposé une représentation de la nappe & anneaux similaire a celle de
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Volkwein (2004). Quatre particules sont utilisées pour représenter un anneau (Figure 1.19.d) et sept in-
teractions & distance relient les particules. Les modéles de comportement des interactions sont calibrés

sur des essais de traction sur un anneau seul.

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 1.19 — Illustrations des différents modeéles de nappe a anneaux : (a) Modeéle de Nicot et al. (2001a), (b)
Modele de Grassl et al. (2002), (c) Modeéle de Volkwein (2004), (d) Modeéle de Coulibaly et al. (2017)

Nappe de filet a cables ELITE®

Un modeéle DEM de la nappe ELITE® a agrafes fusibles a été développé par Bertrand et al. (2012).
La nappe est représentée par des particules situées & tous les points de contact entre les cables (Figure
1.20). Ces particules sont reliées entre elles par une interaction a distance. Ce modéle a été calibré en

utilisant des essais de traction sur une maille.

~<—— Particule

Intéraction
a distance

F1GURE 1.20 — Illustration du modéle DEM de la nappe ELITE® a agrafes fusibles de Bertrand et al. (2012)

Dissipateurs d’énergie

Dans les modéles DEM, les dissipateurs d’énergie sont modélisés par deux particules reliées par une
interaction & distance. Le comportement associé & l'interaction & distance est représentatif du compor-
tement quasi-statique ou dynamique du dissipateur modélisé (Castanon-Jano et al., 2017). Par exemple,
Albaba et al. (2017) utilisent un modéle bi-linéaire représentatif du comportement quasi-statique du dissi-
pateur (Figure 1.21.a), alors que Bertrand et al. (2012) utilisent un modéle de comportement représentatif

des oscillations observées expérimentalement sur des essais dynamiques (Figure 1.21.b).
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Y

Déplacement

(a)

FIGURE 1.21 — Exemples de lois de comportement utilisées pour les modéles de dissipateurs d’énergie : (a)
Modele bi-linéaire (Albaba et al., 2017), (b) Modéle avec oscillations (Bertrand et al., 2012)

Cable

Dans une modélisation DEM, les cables sont classiquement modélisés par une succession de sphéres
connectées entre elles par des interactions & distance, représentatives du comportement du cable. La
difficulté réside dans la modélisation de la connexion entre le cable et la nappe, devant permettre le
glissement de la nappe. Pour cela, plusieurs techniques existent.

Dans Papproche de Volkwein (2005), des noeuds dits « glissants » sont intégrés dans la modélisation
du céble. Le glissement de ces nceuds est autorisé, en considérant un effort constant dans tout le cable;
et le frottement entre les cables et la nappe est considéré par l'intermédiaire d’une réduction de 'effort
de traction dans le cable (Figure 1.22.a).

Le modéle de Coulibaly et al. (2018) utilise également ce type de représentation. Dans ce modéle,
des particules « glissantes », représentant les particules extérieures de la nappe, sont ajoutées aux autres
particules dites « fixes » du cable. Le déplacement de ces particules glissantes est autorisé sur le cable,
en considérant un coefficient de frottement entre le cable et la nappe (Figure 1.22.b).

Dans le travail de Albaba et al. (2017), les interactions & distance entre les particules sont explicitement
modélisées a I’aide d’éléments cylindriques, ce qui permet de relier les cables & la nappe & I’aide de manilles
de fixation. La particule extérieure de la nappe et la manille sont reliées par un assemblage rigide (Figure

1.22.c).

1.4 Orientation du travail de recherche

Cette étude bibliographique montre que de nombreux modéles DEM ont été développés pour prédire
le comportement des barriéres de protection sous impact. Mais plusieurs limites associées aux différentes
études réalisées ont été identifiées.

Dans la majorité des études, un seul modéle d’écran complet est proposé pour prédire le comportement
d’un ouvrage spécifique. Cela ne permet pas de comparer les différents choix de modélisation pour les
modéles de composant élémentaire, notamment en termes de pertinence, de précision et d’efficacité.
Par exemple, plusieurs modéles ont été développés pour modéliser des composants aux comportements
similaires, notamment pour la nappe & anneaux, sans comparer leurs résultats sur un ouvrage identique.
Par ailleurs, les modéles d’écran développés ont été utilisés pour prédire le comportement d’un ouvrage,

et éventuellement d’étudier quelques variations autour de sa configuration initiale. Cependant, aucune
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Noeud glissant lié & la nappe
pouvant circuler sur le cable

- N—0—N—@—N—@—N-—@ \ X
Noeud non-glissant
(a) (b)

Cable

Particule extérieure

-~ de la nappe ——
rigidement liée a la manille
()

FIGURE 1.22 — Illustrations des différents modeéles de cable : (a) Succession de cylindres articulés, et connexion
a la nappe a l’aide d’une manille (Albaba et al., 2017), (b) Représentation avec un effort constant dans tout le
cable (Volkwein, 2005), (c) Modéle avec nceuds glissants de Coulibaly et al. (2018)

analyse paramétrique, intégrant un nombre important de variables, n’a été réalisée sur les barriéres de
protection. Enfin, dans la majorité des études, les modéles d’écran sont développés pour des ouvrages
existants. Le modéle numérique ne sert alors que pour ’étude du comportement de l'ouvrage existant
alors qu’il pourrait étre utilisé dans une phase de conception, en tant qu’aide pour le développement de
nouveaux ouvrages.

L’objectif de ces travaux de thése est de créer un outil d’aide a la conception de barriéres souples,
basé sur l'utilisation de modéles DEM des ouvrages. Pour cela, trois axes d’étude sont, définis.

Le premier axe concerne la création de modéles DEM d’ouvrage complet constituant un compromis
en termes de pertinence, de précision et d’efficacité (Chapitre 3). L’objectif est de construire un modéle
de la structure par assemblage de modéles de composant élémentaire simples et issus de la littérature.
Les simulations réalisées permettent d’identifier I'influence des choix de modélisation sur la réponse de
Pouvrage. Pour cela, les réponses obtenues avec les modéles de la structure compléte établis avec des
hypothéses différentes sont comparées. Les résultats des simulations sont également utilisés pour identifier
le niveau de complexité minimal & mettre en ceuvre afin d’obtenir une prédiction correcte de la réponse
sous impact de 'ouvrage.

Le second axe de travail, présenté dans le chapitre 4, concerne le développement de modéles de la
structure compléte dans une optique pragmatique, c’est-a-dire afin d’obtenir un compromis entre perti-
nence et efficacité. Ces travaux sont menés de maniére & améliorer les modéles de composant élémentaire
pour lesquelles des améliorations potentielles ont été identifiées dans le chapitre 3.

Le troisiéme axe de travail concerne la création d’un outil d’aide & la conception d’ouvrages souples &
partir d’études paramétriques et de sensibilité (Chapitre 5). Les modéles DEM d’écran complet présentant
un temps de calcul important, ils ne peuvent étre utilisés pour ces études. Des méta-modéles sont donc
utilisés en substitution. Les études réalisées avec les méta-modéles permettent de fournir au concepteur

d’ouvrages souples le paramétrage optimal d’un ouvrage sous différentes contraintes.
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Chapitre 2

Structures étudiées et campagnes

expérimentales

2.1 Introduction

Les deux écrans souples (C2ROP et ELITE®) faisant 1’objet de modélisations DEM dans les chapitres
suivants (Chapitres 3 et 4) sont présentés dans le présent chapitre. Pour chaque écran, la nappe et les
dissipateurs d’énergie ont été testés pour caractériser leur comportement dans le but de calibrer leur
modéle de composant élémentaire. Des essais d’impact sur ’ouvrage complet ont également été réalisés
pour étudier sa réponse sous impact unique et sous impacts successifs, permettant la validation des
modeéles DEM de ’écran complet.

L’écran C2ROP (Section 2.2) a été développé dans le cadre du projet national C2ROP !, C’est un
prototype issu de la collaboration entre plusieurs entreprises dans un unique but de recherche et d’amé-
lioration de la compréhension du comportement des ouvrages souples. L’écran C2ROP a une capacité
maximale de 270 kJ dans les conditions d’impact définies par 'EAD (EOTA, 2018). Les essais d’impact
expérimentaux sur l'ouvrage complet (Section 2.2.3) et les essais sur les dissipateurs d’énergie (Section
2.2.2.2) ont été conduits par un consortium d’entreprises et de laboratoires de recherche dans le cadre du
projet national C2ROP. Les essais expérimentaux concernant la nappe a anneaux (Section 2.2.2.1) ont
été réalisés dans les travaux de thése de J.B. Coulibaly (Coulibaly, 2017). Les résultats de la campagne
expérimentale concernant cet ouvrage ont été publiés dans Dugelas et al. (2019).

L’écran ELITE® (Section 2.3) fait partie de la gamme de produits pare-pierres de lentreprise NGE
Fondations. L’objectif de toutes les expérimentations menées est de caractériser le comportement des
composants, et de certifier ’écran selon les conditions de 'EAD (EOTA, 2018). La barriére a été congue
pour une capacité d’arrét de 5 000 kJ dans les conditions d’impact définies par 'EAD (EOTA, 2018). Les
essais d’impact sur ’ouvrage complet (Section 2.3.3) ont été réalisés par ’entreprise NGE Fondations dans
le cadre de la conception et de la normalisation de I’ouvrage. Les essais sur les dissipateurs et sur la nappe
ont été réalisés dans le cadre des travaux de thése de A. Trad (Trad, 2011). Des essais complémentaires

sur la nappe ont été réalisés dans ces travaux de thése (Section 2.3.2).

1. https://www.c2rop.fr/
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2.2 Ecran souple C2ROP

2.2.1 Description de ’ouvrage

Le prototype d’écran souple développé dans le cadre du projet national C2ROP n’a vocation qu’a étre
utilisé & des fins de recherche. Il a été congu pour résister a I'impact centré d’un bloc de 740 kg ayant
une vitesse de 27 m/s, correspondant & une énergie de 270 kJ.

Les 3 modules de 5 m x 2.75 m de cette barriére sont suspendus entre 4 poteaux stabilisés par 14
cables. Une nappe & anneaux a 4 contacts (un anneau est en contact avec quatre autres) est utilisée
(Figure 2.1). Cette nappe est composée d’anneaux de 274 mm de diamétre, ayant une masse de 0.25 kg,
et de section 7.5 mm. Un module correspond & un panneau de 12 x 8 anneaux.

La nappe est supportée par 10 cables de rive (diamétre 12 mm) tressés dans les anneaux extérieurs
de la nappe (A; & D; sur la figure 2.2.a). Les cables de rive inférieure et supérieure sont tressés sur deux
modules successifs suivant la configuration indiquée dans la figure 2.2.a. Leurs extrémités sont connectées
4 un poteau ou un ancrage par U'intermédiaire d’un dissipateur d’énergie (Figure 2.3 - U; ou L; sur la
figure 2.2.b). Les cables de rive latérale (E; sur la figure 2.2.a) assurent la fixation de la nappe et sont
également équipés de dissipateurs d’énergie (R; sur la figure 2.2.b). Au total, 18 dissipateurs d’énergie
sont installés sur toute la structure.

Des haubans supérieurs (P; sur la 2.2.b), inférieurs et latéraux (diamétre 16 mm), non équipés de
dissipateurs d’énergie, relient le haut des poteaux aux ancrages. Les poteaux sont les seuls éléments de
la structure capables de reprendre des efforts de compression. Ils sont constitués d’un profilé cylindrique
creux ayant un diameétre extérieur de 88.9 mm, un diameétre intérieur de 72.2 mm, et ont une hauteur de
2.75 m et une masse de 43.6 kg. Ils sont fixés a la falaise avec un angle de 5° par rapport a '’horizontale

par une articulation autorisant une rotation autour de ’axe horizontal.

FIGURE 2.1 — Nappe a anneaux a 4 contacts (Coulibaly et al., 2017)

2.2.2 Caractérisation expérimentale des composants

Des essais expérimentaux ont été réalisés sur la nappe et les dissipateurs d’énergie pour mieux ap-
préhender leur comportement et calibrer les modéles qui leur sont associés (Section 3.2). Des essais de

traction quasi-statiques & 1’échelle de ’anneau et d’un échantillon de 3 x 3 anneaux ont été réalisés sur la
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FI1GURE 2.2 — Identification et position des éléments de ’écran C2ROP
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FIGURE 2.3 — Dissipateur d’énergie par frottement type « serpent » : (a) Photo du dissipateur, (b) Schéma
représentatif du tressage du cable
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nappe. Les dissipateurs d’énergie ont été testés & l’aide d’essais statiques et dynamiques. Les essais pré-
sentés ici ont été réalisés dans le cadre des travaux de thése de J.B. Coulibaly qui en donne une description

détaillée dans Coulibaly et al. (2017). Les principaux résultats sont rappelés dans ce manuscrit.

2.2.2.1 Nappe a anneaux

Essais sur anneaux : 2 et 4 points

Les essais de traction quasi-statiques consistent & fixer un anneau sur un banc d’essai sur 2 ou 4
points d’attache. Un point d’attache est fixe alors quun déplacement de 120 mm/min est imposé au
niveau de l'autre (Figures 2.4.a et 2.4.b). L’anneau est libre, autorisant sa circulation sur les points fixes
du banc d’essai. L’évolution de la somme des efforts de traction au niveau des points d’attache mobiles

est, représentée en fonction du déplacement de ces points durant 1’essai dans la figure 2.5.

Points fixes
Déplacement imposé "‘ -
dans le sens =»
® Déplacement libre
dans le sens < -

(a) (b) T ©

FIGURE 2.4 — Configuration des essais de traction réalisés sur la nappe a anneaux :(a) Essai & 2 points sur un
anneau seul, (b) Essai & 4 points sur un anneau seul, (¢) Essai sur panneau de 3 x 3 anneaux
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FI1GURE 2.5 — Evolution de la somme des efforts de traction au niveau des points d’attache mobiles en fonction
de leur déplacement pour les essais 2 points (2P) et 4 points (4P)

Les résultats expérimentaux obtenus (Figures 2.5) mettent en évidence deux comportements simi-
laires pour les essais de traction a 2 ou 4 points. Deux régimes, dits « de flexion » et « de traction », sont
identifiés, en accord avec les résultats exposés par Nicot et al. (2001a). Le régime de flexion est caractérisé
par de grands déplacements associés & de faibles augmentations de l'effort. Il est suivi d’un régime de
traction dans lequel D'effort augmente fortement pour de faibles déplacements. Les déplacements sont

plus faibles pour ’essai de traction 4 points, mais les rigidités en fin d’essai et les efforts de rupture sont
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similaires pour les deux essais avec 70 kN pour ’essai sur 2 points et 78 kN pour l’essai sur 4 points. Les
cycles de chargement / déchargement montrent une augmentation de la rigidité de déchargement avec le

déplacement.

Essais sur panneau

L’essai de traction sur une nappe de 3 x 3 anneaux a permis d’étudier le comportement de la nappe en
considérant un échantillon plus grand. Les trois anneaux d’un coté de I’échantillon sont fixes alors qu’un
déplacement est imposé sur les trois anneaux du coté opposé. Le déplacement des anneaux latéraux est
libre dans le sens du déplacement imposé (Figure 2.4.c). Tous les points d’attache sont réalisés avec
des manilles de fixation permettant la libre circulation du cable. L’évolution de la somme des efforts de
traction au niveau des anneaux mobiles est représentée en fonction du déplacement de ces derniers durant

I’essai dans la figure 2.6.

| | | |
0 50 100 150 200 250
Déplacement (mm)

FIGURE 2.6 — Evolution de la somme des efforts de traction au niveau des anneaux mobiles en fonction et de
leur déplacement durant ’essai de traction sur un échantillon de 3 x 3 anneaux

Comme observé pour les essais sur un anneau, le comportement est divisé en deux régimes dits de
« flexion » et de « traction », présentant des rigidités apparentes différentes. L’augmentation de la rigidité

de déchargement avec le déplacement est également observée. L’effort & rupture mesuré est de 105 kN.

2.2.2.2 Dissipateur d’énergie « serpent »

Les dissipateurs d’énergie de type « serpent » sont constitués de deux plaques d’acier boulonnées
entre elles. Entre les deux plaques, un cable serpente entre les boulons dans les deux sens en formant une
boucle (Figure 2.3). Dés latteinte de la valeur seuil de déclenchement, le cible glisse le long du dispositif

provoquant une dissipation d’énergie par frottement du cable sur les boulons.

Essais quasi-statiques

Trois essais quasi-statiques ont été réalisés. Pour chaque essai, le cable du dissipateur est fixé & une
extrémité et un déplacement est imposé a ’autre. L’évolution de la force au niveau de I'extrémité chargée
est représentée en fonction de son déplacement durant ’essai dans la figure 2.7.

Le comportement mécanique du dissipateur peut se décomposer en deux phases. La premiére phase

est caractérisée par une forte rigidité et correspond au fonctionnement avant que ’effort seuil de déclen-
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FIGURE 2.7 — Evolution de la force au niveau de I'extrémité chargée en fonction de son déplacement pour les
essais de traction quasi-statiques sur les dissipateurs d’énergie de type « serpent »

chement ne soit atteint. Ici, les efforts sont repris par le cable qui suit un comportement élastique. Aucun
glissement du cable entre les boulons n’est observé. Aprés le déclenchement, aux alentours de 25 kN, une
trés faible rigidité est observée, et le comportement du dissipateur présente une légére augmentation de
la force avec le déplacement. Dans cette phase, le cable glisse entre les boulons et les déformations sont

essentiellement irréversibles.

Essais dynamiques

Un essai dynamique a également été mis en ceuvre. Pour cet essai, I’extrémité non fixée du céable
du dissipateur d’énergie est connectée & un bloc de 480 kg. Celui-ci est largué d’une hauteur de 5 m
(équivalent & une énergie de 24 kJ) et est soumis & une chute libre avant de mettre en tension le cable et
le dissipateur. L’évolution de la force au niveau de 'extrémité fixe est représentée pour toute la durée du

chargement dynamique dans la figure 2.7.
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FIGURE 2.8 — Evolution de la force au niveau de I'extrémité fixe en fonction du temps pour les essais de traction
dynamiques sur les dissipateurs d’énergie de type « serpent »

Comme pour les essais quasi-statiques, les résultats montrent deux phases de fonctionnement avant
et aprés atteinte de l'effort de déclenchement (Figure 2.8). La valeur de seuil de déclenchement du cable
varie sur une gamme plus large que pour les essais quasi-statiques (entre 15 kN et 25 kN). La moyenne
de ce seuil est plus faible pour les essais dynamiques (22 kN) que pour les essais quasi-statiques (25 kN).

Les efforts observés aprés t = 250 ms (Figure 2.8) correspondent au rebond du bloc lors de ’essai.
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2.2.3 Essais a I’échelle de la structure compléte

Des essais d’impact unique et d’impacts successifs ont été réalisés sur la structure compléte. Un bloc
de 740 kg, de 0.75 m de coté, et ayant une forme polyédrique telle que définie dans 'EAD (EOTA, 2018)
a été utilisé.

Pour chaque impact, la barriére est instrumentée par six capteurs de force (fréquence d’acquisition de
10 kHz) installés sur trois haubans supérieurs (P31, P32 et Pyo) et trois dissipateurs d’énergie (L2, L7 et
U7) (Figure 2.2). L’accélération du bloc est mesurée & l’aide d’un accélérométre (fréquence d’acquisition
20 kHz) et son déplacement & I’aide de deux caméras rapides (fréquence de 500 images/s), ce qui permet
également d’observer la déformation globale de la structure. Aprés impact, ’allongement des dissipateurs
d’énergie est mesuré. Pour chaque impact, le temps ¢ = 0 est pris lors du premier contact entre le bloc et
le filet.

Deux impacts uniques (SIgzp1 et SIggp2) centrés et d’une énergie de 270 kJ ont été réalisés sur des
structures similaires (Section 2.2.3.1) pour analyser leur comportement sous de fortes sollicitations ainsi
que la variabilité de la réponse de I’écran. Trois impacts consécutifs ont également été réalisés sur une
méme structure (COg,,,, CO%,, et COE, . - Section 2.2.3.2) pour observer la réponse de I'ouvrage sous
sollicitations répétées. Chaque impact de cet essai est centré et d’une énergie de 90 kJ correspondant &

une vitesse du bloc de 15.6 m/s. Entre les impacts, le bloc est retiré sans maintenance de la structure.

2.2.3.1 Impact unique

Les réponses observées sur les deux essais d’impact unique sont qualitativement similaires avec un

comportement divisé en une phase de « pré-tension » suivie d’une phase de « réaction » (Figure 2.9) .

- SIExpl

— Slgxe

pré-tension

Phase de

Phase de réaction

Déplacement vertical du bloc (m)

| | | | |
0 100 200 300 400
Temps (ms)

FIGURE 2.9 — Evolution expérimentale du déplacement vertical du bloc pour les deux essais d’impact unique
sur I’écran C2ROP

Durant la phase de pré-tension (entre ¢ = 0 ms et ¢ = 70 ms), le déplacement vertical du bloc
évolue quasiment linéairement, suggérant une trés faible réduction de la vitesse du bloc (Figure 2.9). Au
cours de cette phase, les efforts appliqués au bloc par 'ouvrage sont négligeables, celui-ci subissant une
réorganisation géométrique importante associée au glissement des anneaux de la nappe sur les cables
de rive. Cette phase persiste jusqu’a ce qu’une configuration géométrique favorisant le développement
d’efforts de tension dans la nappe soit atteinte, permettant I’activation des dissipateurs d’énergie.

L’activation des dissipateurs d’énergie provoque une augmentation de la longueur des cables de rive,
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ce qui modifie la forme globale de la barriére. La phase de réaction débute alors et un effort résistant
significatif est appliqué au bloc, provoquant la réduction de sa vitesse et ’évolution non linéaire de son
déplacement au cours du temps (& partir de t = 70 ms - Figure 2.9)

L’évolution temporelle des efforts au niveau des dissipateurs d’énergie est similaire pour les deux essais
(Figure 2.10). La force augmente linéairement jusqu’a atteindre l’effort de déclenchement du dissipateur

situé aux alentours de 20 kN, pour osciller ensuite autour de cet effort.

(a) Dissipateur L7 (b) Dissipateur L2 (c) Dissipateur U7
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FIGURE 2.10 — Evolution expérimentale de 'effort relevé dans les dissipateurs d’énergie pour les deux essais
d’impact unique sur I'écran C2ROP : (a) Dissipateur L7, (b) Dissipateur L2, (¢) Dissipateur U7

L’évolution des efforts dans les haubans supérieurs est également similaire pour les deux impacts
(Figure 2.11). Bien que connectés au méme poteau, les efforts dans les cibles P3; et Psy présentent
des évolutions différentes. Un effort plus important est observé dans le cible Ps, durant la phase de
pré-tension. Dés le début de la phase de réaction, effort dans le cable Py diminue (de ¢ = 70 ms &
t = 120 ms) avant d’augmenter de nouveau alors que effort dans le cable Ps; augmente réguliérement
tout au long de 'impact. Ces différences de comportement proviennent de la relation entre ’effort dans
les haubans supérieurs et le mouvement de la téte des poteaux auxquels ils sont connectés. Pendant
la phase de pré-tension, la téte des poteaux centraux se déplace en direction du centre de la barriére,
provoquant un effort plus important dans P35 que dans P3;. Au début de la phase de réaction, ’activation
des dissipateurs d’énergie U5 et U7 augmente la longueur des cables Byp et Cyp provoquant un retour
des tétes des poteaux vers leur position initiale, diminuant ainsi ’effort dans P3o et augmentant celui
dans Ps; (Figure 2.11). Les deux cables sont ensuite chargés de fagon similaire. Le cable Py, situé plus
loin de la zone d’impact, subit moins cet effet. Son chargement est régulier tout au long de I'impact et

reste plus faible que celui des cibles P31 et Pss.

Les efforts au niveau des dissipateurs d’énergie L2 et L7 indiquent une diffusion latérale des efforts
dissymétrique pour les deux essais (Figure 2.10). Les différences entre les allongements maximaux mesurés
sur cables liés & ces dissipateurs confirment cette asymétrie (Figure 2.12 - SIg,p1 : 220 cm pour le cable
Brow (L2) et 247 cm pour Crow (L7), SIggp2 : 257 cm et 280 cm pour les mémes cables).

Malgré les réponses qualitatives similaires entre les deux essais, des différences quantitatives appa-
raissent. Pour I’essai SIg;p1, le bloc est arrété plus rapidement (Figure 2.9) et les efforts mesurés dans les
dissipateurs d’énergie et dans les haubans supérieurs redeviennent nuls plus rapidement (Figure 2.10 et
2.11). Cela induit une durée d’impact plus faible pour SIg,,1 par rapport & SIggpe (246 ms pour SIggp

et 269 ms pour SIggp2), ainsi qu'un déplacement vertical du bloc plus faible pour STg;p1 (4.44 m pour
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Fi1GURE 2.11 — Evolution expérimentale de l’effort dans les haubans supérieurs pour les deux essais d’impact
unique sur I’écran C2ROP : (a) Hauban P31, (b) Hauban Ps2, (c) Hauban Py
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FI1GURE 2.12 — Valeur expérimentale de l’allongement des cables mesuré aprés les deux essais d'impact unique
sur ’écran C2ROP (somme des allongements des dissipateurs d’énergie connectés aux extrémités du cable)

STggp et 5.05 m pour STggpe) -

La réponse des dissipateurs d’énergie est également trés différente entre les deux essais et variable
d’un dissipateur a Pautre (Figure 2.10 et 2.12). Des différences sont observées sur I’allongement des cables
avec, par exemple, pour le cable Brow : 220 cm pour SIgzp et 257 cm pour S1ggpe. Enfin, I’évolution
temporelle des efforts dans les haubans supérieurs est quantitativement différente, en particulier pour le
cable Psy (Figure 2.11). Ces résultats montrent la variabilité de la réponse de l'ouvrage entre les deux
impacts, bien que les structures et les sollicitations soient similaires.

Ces analyses qualitatives et quantitatives montrent la complexité, la variabilité et la sensibilité de la
réponse pour deux structures similaires soumises au méme impact. Les deux essais donnent des réponses
et des distributions des efforts différentes. Un comportement légérement dissymétrique est également
observé pour la distribution des efforts et ’allongement des dissipateurs d’énergie. Cela est dit au montage
de la structure difficilement réalisable parfaitement identique entre deux essais, et aux impacts pouvant
légérement varier entre deux essais (position, intensité). Toutes ces observations montrent que les résultats
expérimentaux d’un essai d’impact seul ne peuvent étre considérés comme caractéristiques d’une réponse

déterministe de la structure, mais comme un exemple d’une réponse variable.

2.2.3.2 Impacts successifs

Cette campagne expérimentale a consisté & impacter successivement trois fois la structure (COExp,

COEzp et CO%mP) sans aucune maintenance entre les impacts. Suite & des problémes techniques lors des
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essais, aucune donnée n’a pu étre enregistrée lors du deuxiéme impact CO%W, néanmoins les mesures

aprés impact ont pu étre effectuées.

Comme observé pour les essais d’'impact unique (Section 2.2.3.1), la réponse de la structure a chaque

impact peut étre décomposée en deux phases (pré-tension et réaction). Ces deux phases sont clairement

identifiées pour le premier impact CO}EW ou le déplacement vertical du bloc évolue linéairement puis

non-linéairement. La durée de la phase de pré-tension, c’est-a-dire I’évolution linéaire du déplacement

vertical du bloc, est fortement réduite au cours du troisiéme impact C’O%w (Figure 2.13). L’impact

1

unique et I'impact CO Eap Présentent des comportements qualitatifs similaires en termes d’évolution des

efforts relevés dans les dissipateurs d’énergie (Figure 2.14) et dans les haubans supérieurs (Figure 2.15).
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FI1GURE 2.13 — Evolution expérimentale du déplacement vertical du bloc pour les impacts CO};IP et CO?’EW de
I’essai d’impacts successifs sur I’écran C2ROP

Comme observée pour I'impact unique, une réorganisation géométrique de la structure intervient du-

rant le premier impact pour favoriser le transfert, des efforts depuis la zone d’impact vers les ancrages. La

2

configuration initiale des autres impacts (COg,,,

et C’O%IP) est la déformée obtenue & la fin du précé-
dent. Cela réduit les modifications géométriques, et conduit donc & une phase de pré-tension quasiment
inexistante telle qu’observée pour 'impact CO%W (Figure 2.13). Pour cet impact, le bloc est arrété dés
qu’il entre en contact avec la nappe, donnant une durée d’impact et un déplacement maximal du bloc plus
faibles (3.56 m et 1.20 m pour respectivement C’O}Emp et C’O%IP) (Figure 2.13). De plus, les dissipateurs

d’énergie sont activés plus rapidement et leur durée de fonctionnement est réduite de moitié pour CO3,,

par rapport a C’O%Ezp (Figure 2.14). L’effort dans les haubans supérieurs augmente plus rapidement et

dés le début de 'impact, pour atteindre des valeurs maximales plus fortes pour CO%M (Figure 2.15). Ces

observations montrent une augmentation de la rigidité globale de la structure lors du troisiéme impact.
Les allongements des dissipateurs d’énergie (Figure 2.16) sont plus élevés lors de premier impact par
rapport aux suivants, a la fois pour chaque céble et pour la somme des allongements. La légére dissymétrie
de la barriére identifiée pour 'impact unique (Section 2.2.3.1) est retrouvée : les allongements sont plus
importants pour les cables Ay p et By p que pour les cables Cyp et Dy p. La tendance inverse est observée
pour les cébles inférieurs. La comparaison entre les cables inférieurs et supérieurs montre également que
lallongement dans la partie centrale de la barriére (cables B et C) est plus élevé que pour les cables

supérieurs.

Les résultats du premier impact CO}EIP confirment les observations faites pour les essais d’impact
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FIGURE 2.14 — Evolution expérimentale de Ieffort relevé dans les dissipateurs d’énergie pour les impacts CO};W

et CO%,, del'essai d'impacts successifs sur I’écran C2ROP : (a) Dissipateur L7, (b) Dissipateur L2, (c) Dissipateur
U7
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FIGURE 2.15 — Evolution expérimentale de Peffort dans les haubans supérieurs pour les impacts CO%EIP et
CO%,, de I'essai d’impacts successifs sur écran C2ROP : (a) Hauban Ps;, (b) Hauban Psz, (c) Hauban P
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FIGURE 2.16 — Valeur expérimentale de ’allongement des cables mesuré apres les trois impacts de I’essai d’im-

pacts successifs sur ’écran C2ROP (somme des allongements des dissipateurs d’énergie connectés aux extrémités
du cable)

unique. Une réponse différente est observée pour le troisiéme impact CO%W avec la phase de pré-tension

quasiment inexistante conduisant & une rigidification de ’ouvrage. Comme pour les essais d’impact unique,
une dissymétrie est observée pour I'allongement des dissipateurs d’énergie et pour les efforts relevés, pour

I’ensemble des impacts.
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2.3 Ecran souple ELITE®

2.3.1 Description de ’ouvrage

L’écran ELITE® est composé de trois modules de 11.50 m de large. Il est dimensionné pour résister a
un impact de 5 000 kJ dans les conditions d’impact & énergie maximale définies par 'EAD (EOTA, 2018).
La structure d’interception est une nappe de filet ELITE® suspendue par trois cibles de rive supérieure,
quatre cables de rive inférieure, deux cables de rive latérale et trois cables de lisse. La nappe ELITE®
est constituée d’un cable acier, de diamétre 16 mm, tissé en créant des mailles en forme de goutte d’eau.
La géomeétrie des mailles est assurée par des agrafes rigides reliant deux brins de cables (Figure 2.17).
L’ouverture des agrafes rigides n’est pas possible, mais le glissement des cibles & l'intérieur des agrafes

peut étre observé pour de fortes sollicitations.

FIGURE 2.17 — Photo et définition de la nappe ELITE®

Les extrémités des cables de rive supérieure sont directement fixées aux tétes des poteaux alors que
celles des cables de rive inférieure et des cébles de lisse sont liées & un dissipateur d’énergie fixé aux
ancrages. Les cables de rive latérale ont une extrémité fixée a la téte des poteaux et ’autre équipée d’un
dissipateur d’énergie fixé & un ancrage. Tous ces cables sont tressés dans les mailles de la nappe (Figure
2.18.a).

Les poteaux (hauteur : 8.30 m, masse : 459 kg) ne sont pas directement ancrés dans la falaise, mais
appuyés sur le sol et leur stabilité est assurée par cing cébles. Ils ont une section creuse de diamétre
extérieur 273 mm et de diamétre intérieur 257 mm. Les tétes de poteau sont haubanées aux ancrages
par deux haubans supérieurs et un hauban inférieur. Le pied de poteau est maintenu par deux cébles
ancrés vers 'amont et ’aval de 'ouvrage (figure 2.18.b). Les tétes des poteaux extérieurs sont équipées de
deux haubans latéraux supplémentaires. Au total, 17 ancrages maintiennent la structure, cinq supérieurs,
quatre latéraux, quatre en amont des pieds de poteaux et quatre en aval des pieds de poteaux (Figure
2.18).

La structure compte 22 dissipateurs d’énergie (Dissipateur ELITE® - Figure 2.18.c) installés sur tous
les cables a ’exception de haubans inférieurs et des cables de rive supérieure. Les dissipateurs sont situés
4 la connexion entre le cable et le poteau pour les haubans supérieurs et latéraux, et & la connexion entre
I’ancrage et le cable pour les cables de lisse et de rive inférieure. La connexion entre les cables et les

dissipateurs est réalisée & ’aide de manilles de fixation.
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Amont

FIGURE 2.18 — Vue de I'écran ELITE® : (a) Tressage des cables de lisse, (b) Montage des pieds de poteaux, (c)
Dissipateur d’énergie

2.3.2 Caractérisation expérimentale des composants

Pour la calibration de futurs modéles, le comportement de la nappe ELITE® a été caractérisé par
deux essais de traction dans le plan & différentes échelles (Section 2.3.2.1). Celui des dissipateurs d’énergie

a été caractérisé par des essais de traction quasi-statiques et dynamiques (Section 2.3.2.2).

2.3.2.1 Nappe ELITE®

Essais sur une rangée de 5 mailles

Un premier essai de traction sur une rangée de 5 mailles a été réalisé. Tel que décrit par Bertrand
et al. (2012) et Trad (2011), lors de ces essais, deux points d’attache inférieurs sont fixes et un déplace-
ment est imposé sur trois points d’attache supérieurs. Le déplacement des bordures latérales est autorisé
uniquement dans le sens du chargement (Figure 2.19). L’évolution de la somme des efforts de traction
au niveau des points d’attache mobiles est représentée en fonction du déplacement de ces points durant
Pessai dans la figure 2.20. Ces essais ont été réalisés dans le cadre des travaux de thése de A.Trad (Trad,
2011). Les résultats sont rappelés dans ce manuscrit.

Le comportement mécanique de la nappe ELITE® peut étre décrit en une phase de mise en tension
suivie d’une phase de traction (Figure 2.20). Dans la premiére phase, les cibles passent de leur position
initiale courbée, & une position quasi rectiligne permettant de reprendre les efforts. Au cours de cette
phase, les cébles travaillent essentiellement en flexion, ce qui induit de faibles efforts pour de grands
déplacements. La fin de la premiére phase se caractérise par un fort changement de rigidité de la nappe,
correspondant au passage & un chargement en traction du cable. Peu de changements géométriques sont
observés durant la seconde phase ou les efforts augmentent rapidement pour de faibles déplacements

(environ un 30 % du déplacement total se déroule dans cette phase) jusqu’a la rupture mesurée a 350 kN.
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FIGURE 2.19 — Essai de traction sur 5 mailles : (a) Echantillon testé, (b) Configuration de 1'essai
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FI1GURE 2.20 — Evolution de la somme des efforts de traction au niveau des points d’attache mobiles en fonction
de leur déplacement pour les essais de traction quasi-statiques sur une rangée de 5 mailles

Essais sur deux rangées de 7 mailles

Afin d’étudier plus en détail le fonctionnement de la nappe et le glissement des cébles a l'interface
entre les rangées, deux essais de traction sur des échantillons de deux rangées de 7 mailles ont été réalisés
(Figure 2.21.a). Les mailles centrales de la rangée inférieure sont fixées sur deux points d’attache, et les
trois mailles de la rangée supérieure connectées & trois points d’attache auxquels un déplacement est
imposé dans le sens longitudinal des mailles. Les déplacements transversaux des mailles latérales de la
rangée supérieure sont bloqués (Figure 2.21.b). L’évolution de la somme des efforts de traction au niveau
des points d’attache mobiles est représentée en fonction du déplacement de ces points durant ’essai dans
la figure 2.22. Les distances entre les nceuds centraux sont également relevées en début d’essai, puis pour
des efforts de 5 kN, 20kN et 35 kN (Figure 2.24).

Comme identifié lors de l’essai de traction sur une rangée, I’évolution de l’effort de traction au niveau
des points d’attache mobiles en fonction de leur déplacement montre une réponse de la nappe divisée
en deux phases (Figure 2.22). Dans la premiére phase de mise en tension, les cables passent de leur
géomeétrie initiale courbée (Figure 2.23.a) a une géomeétrie quasi rectiligne (Figure 2.23.b), plus adaptée
pour reprendre les efforts, et caractérisée par ’augmentation des distances [E3 F3] et [B3 C3] (Figure 2.24).
Une réorganisation géométrique plus globale de la nappe intervient dés le début de ’essai en conséquence
du glissement des cables entre les deux rangées (Figure 2.23.b) comme le montre ’augmentation des
distances [C3 D4] et [C2 D5]. Le glissement des cibles provoque également une diminution de la largeur

des mailles caractérisée par la réduction des distances [C2 C3] et [E2 E3| (Figure 2.23.b et 2.24). Durant
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FIGURE 2.21 — Essai de traction sur 2 rangées et 7 mailles : (a) Echantillon testé, (b) Configuration de I’essai
et identification des nceuds
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FI1GURE 2.22 — Evolution de la somme des efforts de traction au niveau des points d’attache mobiles en fonction
de leur déplacement pour les essais de traction quasi-statiques sur 2 rangées de 7 mailles

cette phase, une faible augmentation de l'effort de traction (de 0 kN & 75 kN) au niveau des points

d’attache est observée pour un déplacement de 0 mm & 250 mm (Figure 2.22).

Durant la seconde phase, une forte augmentation de l’effort de traction au niveau des points d’attache
(de 75 kN a 225 kN en moyenne) est observée pour un déplacement d’environ 140 mm (Figure 2.22),
et peu de glissements sont observés entre les rangées. Cependant, un glissement des cibles apparait au
niveau des agrafes rigides (Figure 2.23.c) induisant des discontinuités sur la courbe d’évolution de effort
au niveau des points d’attache en fonction de leur déplacement (Figure 2.22). La rupture est observée au
niveau du cable central, et I’observation de ’échantillon aprés essai montre que la rupture est associée a

une forte flexion du cable (Figure 2.23.c).

Pour les deux essais réalisés, une bonne répétabilité est observée jusqu’a un déplacement de 350 mm.
Ensuite, les comportements divergent en fonction du glissement des cables au niveau des agrafes. Une
variabilité est alors observée sur l'intensité maximale des efforts relevés au niveau des points d’attache
avec 250 kN et 220 kN. Cette variabilité se retrouve également sur la mesure du déplacement maximal,

avec des valeurs de 370 mm et 415 mm.
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(a) Début essai (b) Fin phase de tension (c) Aprés rupture
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FIGURE 2.23 — Illustrations de essai de traction sur 2 rangées de 7 mailles : (a) Avant le début de D’essai, (b)
A la fin de la phase de tension (F ~ 35 kN), (c) Aprés rupture
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FIGURE 2.24 — Distances mesurées expérimentalement entre les noeuds : (a) Essai 1, (b) Essai 2

2.3.2.2 Dissipateur d’énergie ELITE®

Les dissipateurs d’énergie ELITE® sont composés d’un tube d’aluminium de section carrée, dans le-
quel est inséré un cable faisant une boucle (Figure 2.25). Cette configuration entraine une compression du
tube lorsque le cable subit des efforts de traction. La dissipation d’énergie intervient par flambement du
tube. Deux longueurs de dissipateur sont utilisées dans la structure : des dissipateurs de 1.5 m sont mis en
place pour les haubans supérieurs et latéraux, et des dissipateurs de 2.0 m pour tous les autres cables. Les

dissipateurs sont testés expérimentalement sous conditions de sollicitation quasi-statiques et dynamiques.
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FIGURE 2.25 — Dissipateur d’énergie par flambement : (a) Vue réelle, (b) Vue schématique

Essais quasi-statiques

Des essais de traction quasi-statiques ont été réalisés pour les deux types de dissipateurs utilisés. Ces
dissipateurs sont caractérisés par des tubes de 1.5 m et 2.0 m. L’essai consiste & bloquer une extrémité du
cable du dissipateur alors qu’un déplacement est imposé sur lautre extrémité (Figure 2.26). L’évolution
de la force au niveau de l'extrémité chargée est représentée en fonction de son déplacement durant 1’essai
dans la figure 2.27 pour les deux types de dissipateurs. Les dissipateurs sont testés jusqu’a leur rupture,

sauf pour ’essai 3 du dissipateur de 2.0 m ou la rupture n’a pas été atteinte.

@ =>Déplacement imposé

® Déplacement bloqué

Dissipateur 1,5 m ou 2,0 m

(b)

FIGURE 2.26 — Configuration de l'essai de traction quasi-statique sur les dissipateurs d’énergie : (a) Vue du
dispositif, (b) Schéma de principe

Les résultats (Figure 2.27) montrent un comportement divisé en deux phases. La premiére phase est
caractérisée par une forte rigidité et correspond au fonctionnement avant que l'effort seuil de déclen-
chement, aux alentours de 150 kN, ne soit atteint. Ici, les efforts sont repris par le cible qui suit un
comportement élastique, et le tube aluminium n’est pas déformé. Une fois le seuil de déclenchement du
dissipateur atteint, dans la seconde phase, l'effort oscille autour d’une valeur moyenne proche de 1’ef-
fort de déclenchement. Lorsque le dissipateur arrive en fin de course, la rigidité augmente de nouveau
jusqu’a la rupture du céble. Sur ’ensemble des essais et pour les deux types de dissipateurs, 'effort de
déclenchement présente une légére variabilité autour de 150 kN. Les dissipateurs de 1.5 m ont une course
d’environ 2.0 m et ceux de 2.0 m ont une course mesurée aux alentours de 2.75 m donnant des ratios

course/longueur d’environ 1.35 pour ces dissipateurs.
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FIGURE 2.27 — Evolution de la force au niveau de Pextrémité chargée en fonction de son déplacement pour les
essais de traction quasi-statiques sur les dissipateurs d’énergie : (a) Dissipateur 1.5 m, (b) Dissipateur 2.0 m

Essais dynamiques

Le dispositif utilisé pour les essais de traction dynamique est constitué d’un dissipateur d’énergie relié
d’un coté a un point d’ancrage fixe et & un bloc de 1 650 kg de l'autre (Figure 2.28). Le réglage de la
hauteur de largage (hauteur de chute libre avant la mise en tension du dissipateur) permet de controler
I’énergie d’impact. Deux essais sont réalisés sur des dissipateurs de 1.5 m & des énergies d’impact de 173

kJ et 220 kJ, correspondant respectivement & des hauteurs de largage de 10.7 m et 13.6 m.

Position Position Position
initiale avant largage aprés impact

& ——— Ancrage —

Bloc Hauteur
de largage

Distance

d'arrét

FIGURE 2.28 — Configuration de I’essai dynamique sur un dissipateur d’énergie : (a) Vue de I'essai avant largage,
(b) Schéma de la procédure
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Comme pour les essais quasi-statiques, les résultats montrent deux phases de fonctionnement avant
et aprés atteinte de effort de déclenchement aux alentours de 150 kN (Figure 2.28). Les oscillations
observées durant la seconde phase, dues & la compression du tube, sont de plus grandes amplitudes que
pour D'essai quasi-statique, ce qui conduit & des efforts maximaux durant ’essai de 220 kN et 237 kN. Un
allongement de 1.4 m est relevé sur 1’essai réalisé & une énergie d’impact de 220 kJ, et 0.9 m pour l’essai

a 173 kJ.
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FIGURE 2.29 — Evolution de la force au niveau de l’extrémité fixe en fonction du temps pour les essais de
traction dynamiques sur les dissipateurs ELITE® de 1.5 m pour une énergie d’impact de 173 kJ et de 220 kJ

2.3.3 Essais a I’échelle de la structure compléte

Des essais d’impact unique et d’impacts successifs ont été réalisés sur la structure compléte telle que
définie dans la section 2.3.1. Un bloc polyédrique suivant la géométrie définie dans PEAD (EOTA, 2018)
est utilisé.

L’écran est instrumenté par des capteurs de force (fréquence d’acquisition 5 kHz) permettant de
relever, au cours de l'essai, les efforts dans les ancrages A1’, A2’ et A3, connectés aux haubans supérieurs.
Les ancrages latéraux A4’ et A5’ sont également instrumentés. I’ancrage A4’ est connecté & la lisse
centrale, un hauban latéral, un cable de rive inférieure et un cable de rive latérale. Alors que I’ancrage
A5’ est connecté a la lisse inférieure, a la lisse supérieure, et a un hauban latéral (Figure 2.30). Deux
caméras rapides (Optronis de type CR600x2, fréquence d’acquisition 500 images/s) sont utilisées pour
suivre le déplacement vertical du bloc.

Aprés impact, la hauteur résiduelle ainsi que l’allongement de tous les dissipateurs d’énergie sont
mesurés. Pour tous les essais, le début de 'impact (t = 0) est défini au premier contact entre le bloc et

le filet.

2.3.3.1 Impact unique

Un impact centré et d’énergie 5 000 kJ est réalisé sur la barriére ELITE®. Cela correspond & un bloc
d’une masse 12 390 kg de largeur 1.90 m, impactant & une vitesse de 28.41 m/s. Au cours de l'impact,
les capteurs des ancrages A3 et A4’ ayant été déconnectés, aucune donnée n’a pu étre exploitée.

Comme observée pour I’écran C2ROP, la réponse de 'ouvrage sous impact est divisée en une phase de

« pré-tension » suivie d’une phase de « réaction ». Durant la premiére phase de pré-tension la structure
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subit des déformations géométriques, associées a la mise en tension de la nappe et au glissement de celle-ci
sur les cables de rive. Cette phase est bréve et se termine a ¢ = 150 ms, au moment de Pactivation des
dissipateurs d’énergie (Figure 2.32). La transition entre la phase de pré-tension et la phase de réaction se
traduit également par la transition d’une évolution linéaire & une évolution non linéaire du déplacement
vertical du bloc (Figure 2.31). Dans la phase de réaction, les éléments sont disposés de maniére & trans-
mettre les efforts depuis le point d’impact vers les ancrages ; en outre, les dissipateurs d’énergie limitent
les efforts relevés sur les ancrages. Le bloc est arrété a t = 570 ms, pour un déplacement maximal de 9.06
m.

L’évolution des efforts mesurés dans les ancrages A1’, A2’ et A5’ pendant 'impact est donnée dans la
figure 2.32. L’évolution globale est similaire pour les trois ancrages avec un effort augmentant rapidement
jusqu’a atteindre une valeur seuil, correspondant & l’effort de déclenchement du dissipateur d’énergie.
L’évolution de ’effort montre ensuite une faible augmentation jusqu’a la fin de "impact, en adéquation
avec le principe de fonctionnement des dissipateurs d’énergie.

L’ancrage A1’ le plus éloigné de la zone d’impact, et connecté uniquement & un hauban supérieur,
présente un chargement différé par rapport aux ancrages A2’ et A5, et précédé d’un léger pic d’effort.
La configuration de la rive supérieure de la barriére explique ce comportement. Pour atteindre I’ancrage
A1’ depuis la zone d’impact, les efforts transitent par la rive supérieure du module central, celle du
module latéral et deux tétes de poteaux connectées a des dissipateurs d’énergie. Au début de 'impact, le
chargement de tous ces éléments est similaire, comme le montre ’évolution de ’effort dans les ancrages
A1 et A2’ (Figure 2.32). Cependant, l'activation du dissipateur BD9’, situé sur un hauban supérieur,
4 t = 130 ms provoque un relachement dans la rive supérieure du module latéral, ce qui conduit & la
réduction de l'effort observée pour ancrage A1’ entre t = 130 ms et ¢ = 170 ms. Ensuite, 'effort augmente
de nouveau pour atteindre le seuil de déclenchement des dissipateurs d’énergie.

L’effort maximal mesuré est de 339 kN pour I’ancrage A5’, 182 kN pour I"ancrage A1’ et 209 kN pour
Pancrage A2’ (Figure 2.32). Des efforts plus importants sont mesurés sur 'ancrage A5’ car il est connecté
a deux dissipateurs d’énergie. Bien que situé en dehors de la zone d’impact, cet ancrage est fortement
sollicité dés le début de I'impact en raison de sa connexion aux cables de lisse, directement impactés par
le bloc.

De fortes valeurs d’allongement des dissipateurs d’énergie sont observées pour les dissipateurs BD9,
BD10, BD10’ et BD9’, montrant que 1’énergie d’impact est dissipée par les dispositifs proches du point
d’impact (Figure 2.33). Ce comportement est confirmé par les forts allongements des dissipateurs BD2,
BD4, BD4’ et BD2’, liés aux céables de rive inférieure du module central. Les dissipateurs connectés aux
cables de lisse (BD6 et BD6’), tressés dans le nappe, présentent les plus forts allongements de 'ouvrage.
Une asymétrie de sollicitation dans les dissipateurs est observée pour les haubans latéraux, BD11’ et
BD12’ ayant des allongements plus forts que BD11 et BD12 (1.16 m et 0.98 m mesurés BD11’ et BD12’,
et 0.3 m et 0.34 m mesurés pour BD11 et BD12).

Une hauteur résiduelle de 4.64 m est mesurée, pour une hauteur nominale de 6.04 m, soit un rapport de
66.7 % placant la barriére dans la catégorie A suivant 'EAD (EOTA, 2018). Avec des dissipateurs d’énergie
placés sur ’ensemble des haubans supérieurs, les poteaux subissent un fort changement d’inclinaison

pendant 'impact, comportement particuliérement significatif pour les poteaux centraux.
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FI1GURE 2.31 — Evolution expérimentale du déplacement vertical du bloc pour 'essai d’impact unique sur I’écran
ELITE®
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FIGURE 2.32 — Evolution expérimentale de I’effort dans les ancrages A1’, A2’ et A5’ pour 'essai d’impact unique
sur I’écran ELITE®
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FI1GURE 2.33 — Valeur expérimentale de l'allongement des dissipateurs d’énergie mesuré aprés ’essai d’impact
unique sur I'écran ELITE® : (a) Dissipateurs de haubans supérieurs, (b) Dissipateurs de haubans latéraux, (c)
Dissipateurs des cables de rive inférieure, (d) Dissipateurs des cables de lisse

2.3.3.2 Impacts successifs

Dans cet essai, la barriére est sollicitée par deux impacts successifs (CO};W et CO%zp) sans mainte-
nance de 'ouvrage entre les impacts. L’énergie d’impact est de 1 660 kJ, soit un tiers de I’énergie utilisée
pour 'impact unique, correspondant & un bloc de 4 790 kg de largeur 1.37 m impactant & une vitesse de
26.33 m/s.

La réponse de la structure observée pour le premier impact est qualitativement similaire & la réponse
observée pour I'impact unique. En effet les évolutions du déplacement vertical du bloc et des efforts dans
les ancrages Al’, A2’ et A5’ présentent les mémes tendances (Figures 2.34, 2.35 et 2.36). La réponse
globale de 'ouvrage est divisée en deux phases (pré-tension et réaction) comme le montrent la partie
linéaire et la partie non linéaire de I’évolution du déplacement vertical du bloc (Figure 2.34). Le pic

d’effort observé & 100 ms dans I’ancrage A1’ est également retrouvé.
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FIGURE 2.34 — Evolution expérimentale du déplacement vertical du bloc pour les deux impacts de l'essai
d’'impacts successifs sur I’écran ELITE®
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Ce pic est également observé dans I’évolution de D'effort dans I’ancrage A3, lié¢ aux haubans supérieurs
connectés a la téte des poteaux du module central. Avant le déclenchement du dissipateur BD9’, les
évolutions des efforts dans les ancrages A3 et A2’ sont similaires. Cependant ’activation et I’allongement
de BD9’ provoquent un déplacement de la téte du poteau vers le centre le ’écran, déchargeant 1’ancrage
A3, ce qui induit ainsi le léger pic observé a 100 ms. Toutes les évolutions des efforts dans les ancrages
supérieurs (A1’, A2’ et A3) présentent une décroissance aux alentours de 200 ms (Figure 2.35). Cette
derniére est associée au déclenchement des dissipateurs d’énergie des haubans latéraux provoquant une

relaxation de I’ensemble de la rive supérieure (Figure 2.36).
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FIGURE 2.35 — Evolution expérimentale de I'effort dans les ancrages supérieurs pour les deux impacts de I’essai
d’impacts successifs sur ’écran ELITE® : (a) Ancrage A1’, (b) Ancrage A2’, (c) Ancrage A3
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FIGURE 2.36 — Evolution expérimentale de Peffort dans les ancrages latéraux pour les deux impacts de I’essai
d’impacts successifs sur 'écran ELITE® : (a) Ancrage A4’, (b) Ancrage A5’

Quantitativement, I’effort maximal relevé dans ’ancrage A4’ est de 325 kN, cette valeur est proche de
celle observée pour 'essai d’impact unique (339 kN) bien que I’énergie d’impact soit plus faible (Figure
2.36). Cette similarité est la conséquence de leffet de seuil des dissipateurs d’énergie limitant l’effort
dans les ancrages. L’effort aprés déclenchement des dissipateurs étant similaire, la dissipation d’énergie
s’effectue plus rapidement pour l'impact C’O}%p, ce dernier ayant une énergie d’impact plus faible que
I'impact unique. Le temps d’activation des dissipateurs et leur allongement mesuré aprés impact illustre
également cette dissipation plus rapide de I’énergie (Figures 2.35, 2.36 et 2.37). Le bloc est arrété plus
rapidement, en 365 ms, pour un déplacement maximal de 5.55 m (Figure 2.34).

La réponse de 'ouvrage pour le second impact montre une augmentation de sa rigidité globale, comme
identifiée avec la barriere C2ROP (Section 2.2.3.2). La configuration obtenue en fin d’impact CO}EIP étant
la configuration initiale de C’O%wp, peu de modifications géométriques sont observées durant 'impact

CO%M), ce qui induit une phase de pré-tension quasiment inexistante. Tous les ancrages sont donc sollicités

dés le début de 'impact, ayant pour conséquence ’activation des dissipateurs & ¢ = 100 ms alors qu’elle
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(a) Dissipateurs Haubans Supérieurs (b) Dissipateurs Haubans Latéraux
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FI1GURE 2.37 — Valeur expérimentale de ’allongement des dissipateurs d’énergie mesuré aprés les deux impacts
de P’essai d’impacts successifs sur ’écran ELITE® : (a) Dissipateurs de haubans supérieurs, (b) Dissipateurs de
haubans latéraux, (c) Dissipateurs des cables de rive inférieure, (d) Dissipateurs des cables de lisse

est observée & t = 200 ms pour CO}EW. La durée d’impact est plus courte avec un bloc arrété en 200 ms
pour un déplacement maximal de 3.0 m.

L’évolution des efforts dans les ancrages aprés activation des dissipateurs d’énergie est similaire & celle
observée pour I'impact CO};M. Le déchargement des ancrages A1’ et A3 observé lors de I'activation des
dissipateurs d’énergie connectés aux haubans latéraux est retrouvé.

La hauteur résiduelle mesurée aprés impact est de 5.18 m pour COp,, et 4.80 m pour CO%,,, ce qui

permet de valider le classement de la barriére dans la catégorie A suivant les recommandations de I’'EAD

(EOTA, 2018).

2.4 Conclusions

Les comportements de I’écran C2ROP et de I’écran ELITE® ont été explorés en détail par la réalisation
de campagnes expérimentales sur leurs composants seuls (nappe, dissipateur d’énergie) ainsi que sur les
ouvrages complets.

Les essais sur la nappe a anneaux ont permis d’observer un comportement en deux phases, en adé-
quation avec les observations de Nicot et al. (2001a). Les essais sur la nappe ELITE® ont permis de
caractériser un comportement complexe et anisotrope, ainsi que d’observer les réarrangements des cables
et les différents glissements lors de sa sollicitation.

Les essais sur les dissipateurs d’énergie ont montré un comportement similaire pour les deux techno-
logies utilisées (dissipateur « serpent » et dissipateur ELITE®). Il est caractérisé par une premiére phase
élastique avec forte augmentation de effort jusqu’a 'atteinte de la valeur seuil de déclenchement. Cette
phase est suivie d’un régime élastoplastique caractérisé par une faible augmentation de ’effort associée a
un grand allongement du dispositif. Les essais ont montré que la réponse des dissipateurs d’énergie dépend

de leur sollicitation, quasi-statique ou dynamique, ce qui confirme les observations de Castanon-Jano et al.



2.4. CONCLUSIONS 35

(2017).

Bien que les deux ouvrages testés présentent des géométries et des composants différents, leur réponse
globale sous impact est similaire. Elle est caractérisée par une phase de pré-tension suivie d’une phase de
réaction. Dans la phase de pré-tension, des modifications géométriques importantes interviennent pour
passer de la géométrie initiale de la barriére & une configuration favorisant la dissipation de ’énergie
d’impact et le transfert des efforts vers les ancrages de la structure. Dans la phase de réaction, la majeure
partie de I’énergie d’impact est dissipée et le bloc est arrété. Lors de ’essai d’impacts successifs, la durée de
la phase de pré-tension est fortement réduite aprés le premier impact. L’analyse de 1’évolution des efforts
au niveau des ancrages met en évidence la forte interaction entre leur réponse et les choix technologiques
retenus pour l'ouvrage. Enfin, les ouvrages souples présentent une variabilité dans leur réponse sous
impact (Section 2.2.3.1) & considérer lors des futures confrontations des résultats expérimentaux a des
résultats numériques.

Toutes les données expérimentales de ce chapitre constituent une base compléte et fiable pour la

calibration des modéles de composant élémentaire, et la validation des modéles d’écran complet.
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Chapitre 3

Modélisation DEM des écrans souples

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la modélisation par la méthode des éléments discrets (DEM) de la réponse sous
impact des écrans C2ROP et ELITE® introduits dans les sections 2.2 et 2.3. L’approche développée
consiste & modéliser indépendamment chaque composant de la structure; puis & calibrer chaque modéle
de composant élémentaire & l'aide des essais expérimentaux présentés dans les sections 2.2.2 et 2.3.2.
Les modéles de composant élémentaire sont ensuite assemblés pour constituer le modéle de la structure
compléte qui est validé a I’aide des essais expérimentaux présentés dans les sections 2.2.3 et 2.3.3.

De nombreuses études ont montré 'intérét de 'utilisation de la méthode des éléments discrets (DEM)
pour la modélisation d’écrans de protection contre les chutes de blocs (Hearn et al., 1995; Nicot et al.,
2001a; Bertrand et al., 2008; Thoeni et al., 2013; Bourrier et al., 2015; Albaba et al., 2017; Coulibaly
et al., 2019). Cette méthode permet la prise en compte des grands déplacements de la structure et de
I'impactant, des contacts entre les éléments constitutifs, de la rupture de ces éléments, et des chargements
dynamiques de maniére simple.

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la pertinence des résultats des modéles de la structure compléte,
compte tenu du niveau de complexité des modéles de composant élémentaire. Pour cela, deux études ont
été réalisées sur deux ouvrages différents.

Dans la premiére partie de ce chapitre, deux modeéles de I’écran C2ROP ont été développés pour
prédire son comportement sous impact (Section 3.2). Ces modéles d’écran ont été réalisés par des équipes
de recherche différentes : le premier a été développé dans le cadre de ces travaux de thése, et le second par
J.B. Coulibaly (Coulibaly et al., 2019). Ces développements indépendants ont conduit & des hypothéses et
des niveaux de complexité différents pour les modéles de composant élémentaire (Section 3.2.1). L’objectif
de leur comparaison est d’évaluer l'influence de ces hypothéses sur les résultats du modéle de la structure
compléte, en termes de qualité et de précision.

Dans la seconde partie de ce chapitre, un modéle de I’écran ELITE® a été développé pour prédire
son comportement sous impact (Section 3.3). L’écran ELITE® est une structure complexe de par sa
géométrie, son nombre de composants et la conception de sa nappe. Cette étude a pour objectif d’évaluer

dans quelle mesure la simplification du modéle de la nappe influe sur les résultats du modéle de la

o7
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structure compléte, ainsi que d’établir les limites de I’approche de modélisation utilisée, et de confirmer

les parameétres identifiés comme ayant une influence majeure sur la qualité des résultats de la simulation.

3.2 Ecran souple C2ROP

Deux modéles complets de I’écran C2ROP (RN-A et RN-B), présenté dans la section 2.2, ont été
développés séparément 4 I’aide des logiciels Yade-DEM (Smilauer et al., 2015) et GENEROCK (Coulibaly
et al., 2019). Le modéle noté RN-A a été réalisé dans le cadre de ces travaux de theése, alors que le modéle
noté RN-B a été réalisé dans le cadre des travaux de J.B. Coulibaly (Coulibaly et al., 2019). Certaines des
hypothéses retenues pour les modéles de composant élémentaire présentent des différences entre RN-A et
RN-B (Section 3.2.1), mais elles restent basées sur des concepts majoritairement issus de la littérature. A
la suite de la calibration des modéles de composant élémentaire (Section 3.2.2), le modéle de la structure
compléte, issu de leur assemblage, est testé pour des sollicitations de type « impact unique » et « impacts

successifs » (Section 3.2.3).

3.2.1 Modéles des composants élémentaires

Nappe

Le modéle de nappe utilisé pour RN-A est une adaptation du modéle de nappe & 6 contacts développé
par Nicot et al. (2001a)(Figure 3.1.a) pour une nappe & 4 contacts (Figure 3.1.b). Chaque anneau est
représenté par une particule située au niveau de son centre de gravité. Des interactions & distance entre ces
particules représentent les contacts entre les anneaux. Le comportement de ces interactions est représenté
par un modéle multilinéaire caractérisé par trois modules (E;, Ey et Ey) associés a trois déformations
limites (€1, €2 et €f) (Figure 3.2). Le comportement est élastique jusqu’a ’atteinte de la contrainte limite
élastique o, avec o, = E1 * ¢, . Le déchargement lorsque la contrainte limite élastique o, a été atteinte
est caractérisé par un module augmentant linéairement depuis sa valeur initiale £,", définie pour la
déformation €,, jusqu’a sa valeur finale E3", définie pour la déformation & rupture ¢ (Figure 3.2). Pour

une déformation €; € [e,, €], le module de déchargement est caractérisé par la relation :

B = % « (BY" — E¥) + B (3.1)

Le modéle de nappe utilisé pour RN-B est basé sur une représentation plus complexe de la nappe
(Coulibaly et al., 2017). Chaque anneau est composé de quatre particules situées aux points de contact
avec les anneaux adjacents. Les anneaux extérieurs de la nappe, en contact avec les cables de rive, sont re-
présentés a ’aide de trois particules. Trois types d’interaction & distance sont définis entre ces particules :
les interactions « diagonales » , les interactions « de bord » , et les interactions « de pourtour » (Figure
3.1.c). Chaque type d’interaction est caractérisé par une loi de comportement élastoplastique définie par
les paramétres kg, d;n, aq €t bg pour les interactions diagonales, ks, s;n, as et bs pour celles de bord, et
ky k¢, Ly Lip, ap, b, pour celles de pourtour. La description compléte de ce modéle de nappe ainsi que le

détail des parameétres sont disponibles dans Coulibaly et al. (2017).
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®Particules ——Intéractions

® Particules
—— Interaction de pourtour

-------- Interactions de bord
-~ Interactions diagonales

(a) (b) ()

FIGURE 3.1 — Modeéles de nappe utilisés : (a) Modéle de nappe & anneaux & 6 contacts (Nicot et al., 2001a),
(b) Adaptation du modeéle (a) pour une nappe a anneaux a 4 contacts, (c) Modéle & 4 nceuds (Coulibaly et al.,
2017)

Rupture
3

Contrainte

Y
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FIGURE 3.2 — Modéle de comportement des interactions du modéle de nappe de RN-A

Cables

Les modéles des cables sont similaires pour RN-A et RN-B. Les cables sont représentés par une suc-
cession d’éléments articulés et uniquement sollicités en traction. Cependant, une description géométrique
explicite des cibles a I’aide de sphéres connectées entre elles par des éléments cylindriques (Section 1.3.4),
du diamétre du cable, est utilisée pour RN-A, alors que des points matériels connectés par des interac-
tions & distance sont utilisés pour RN-B. Dans les deux cas, la masse du cable est concentrée au niveau
des centres des sphéres (ou points matériels), et uniformément répartie entre ceux-ci. Les cables sont

discrétisés avec une résolution de 10 éléments par métre pour RN-A et 5 éléments par métre pour RN-B.

Connexion cdble-nappe

La liaison par tressage des cables de rive dans les anneaux extérieurs de la nappe joue un réle important
dans la réponse de la structure. Lors d’un impact, le phénoméne du glissement des anneaux extérieurs
de la nappe sur les cibles de rive, appelé « effet rideau », conditionne la réponse de 'ouvrage. En effet,
leffet rideau provoque une forte diminution de la rigidité de ouvrage sous impact, caractérisée par
une augmentation du déplacement maximal du bloc et une réduction de ’effort maximal relevé dans les
ancrages (Coulibaly et al., 2019). Deux modéles de connexion entre le cible et la nappe ont été utilisés

pour prendre en compte cet effet rideau.



60 CHAPITRE 3. MODELISATION DEM DES ECRANS SOUPLES

Dans RN-A, les cylindres déformables représentant les cibles sont reliés a la nappe par 'intermédiaire
d’une « manille » (Albaba et al., 2017). Cette manille est représentée par un assemblage de quatre cylindres
indéformables modélisé autour des cables de rive. Cet assemblage est connecté & la nappe par une liaison
rigide avec une de ses sphéres extérieures (Figure 3.3). Le glissement de ’anneau formé par les quatre
cylindres est possible le long du cable, leur interaction avec le cable de rive étant gouvernée par un modéle
de contact elasto-frictionnel (Section 1.3.3). Le coefficient de frottement entre les deux matériaux, défini
dans la loi de contact, permet de caractériser I'intensité de 1’effet rideau.

Dans RN-B, la représentation du cable par des points matériels telle qu’introduite précédemment est
complétée par des points matériels « glissants ». Ces points matériels supplémentaires représentent les
nceuds extérieurs de la nappe. Leur déplacement le long du céble est caractérisé par un critére de glisse-
ment issu de I’équation d’Euler-Eytelwein, obtenue par la description de ’équilibre statique d’un cable

autour d’une poulie (Coulibaly et al., 2018). Ce critére de glissement est caractérisé par un coeflicient de

frottement.
Cylindres rigides
Spheére extérieure
de la nappe
Cables de rive
FIGURE 3.3 — Modéle de manille entourant les cables (Albaba et al., 2017)
Poteauz

Les poteaux sont modélisés par des poutres cylindriques déformables dans RN-A (11 cylindres de 0.25

m pour chaque poteau) alors qu’ils sont représentés par un unique élément rigide dans RN-B.

D:issipateurs d’énergie

Les dissipateurs d’énergie sont modélisés de la méme maniére dans les deux modéles de structure com-
pléte : deux particules espacées de la longueur d’un dissipateur sont reliées par une interaction & distance
(Section 1.3.3). Un modéle de Prager elastoplastique & trois paramétres (effort de déclenchement Fy,
module élastique K7, module plastique K5) est utilisé pour décrire le comportement mécanique observé
lors des essais de traction quasi-statiques (Section 2.2.2). Dans ce modéle, le comportement est élastique
jusqu’a l'atteinte de U'effort seuil de déclenchement Fy. Ensuite, les déformations sont plastiques avec un

module de déchargement égal & K;.
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Ancrages et bloc

Les ancrages et le bloc sont modélisés de la méme fagon dans RN-A et RN-B. Les ancrages sont des
points fixes. Le bloc, dont la géométrie est définie par le guide d’agrément européen (EOTA, 2018), est
un corps rigide. Il interagit avec la nappe par 'intermédiaire d’un modéle de contact élasto-frictionnel

(Section 1.3.3).

Résumeé

Les hypotheéses considérées pour les modéles de composant élémentaire présentés dans cette section

sont résumées dans le tableau 3.1.

Composant RN-A RN-B
Nappe Adaptation du modéle de Nicot Modéle d.e nappe a anneaux de
et al. (2001a) Coulibaly et al. (2017)
Eléments cylindriques articulés sans Eléments rigides articulés sans
Cables rigidité de flexion, discrétisation de | rigidité de flexion, discrétisation de
10 noeuds par meétre 5 noeuds par métre
Dissipateurs d’énergie 2 particules reliées par une interaction a distance
Poteaux Eléments cyl ir}d}riques a.rticulés Elément rigide unique
avec rigidité de flexion
Ancrages Points fixes
Connexion cable-nappe Modéle de manille de Albaba et al. Modéle. de cable glissant de
(2017) Coulibaly et al. (2018)
Bloc Polyédre rigide

TABLEAU 3.1 — Hypotheéses retenues pour les modéles de composant élémentaire pour RN-A et RN-B

3.2.2 Calibration des paramétres
Nappe

Les paramétres du modéle de nappe de RN-A ont été calibrés a 'aide des résultats d’essais de traction
quasi-statique sur des échantillons de 3 x 3 anneaux (Section 2.2.2). Le paramétrage de la courbe de
chargement a été ajusté pour reproduire le comportement expérimental (Figure 3.4). Les valeurs des
parameétres retenues sont présentées dans le tableau 3.2.

Les 14 paramétres du modéle de nappe de RN-B ont été calibrés & ’aide des essais de traction quasi-
statique réalisés sur les anneaux seuls (Section 2.2.2). La méthode de calibration utilisée est détaillée dans

Coulibaly et al. (2017). Les valeurs de paramétres retenues sont rappelées dans le tableau 3.3.

Dzissipateurs d’énergie

Les paramétres des modéles des dissipateurs d’énergie ont été calibrés a ’aide des essais de traction
quasi-statiques (Section 2.2.2). Les valeurs de calibration des trois parameétres du modéle sont : Fy = 25
kN, K; = 250 kN/m et Ky = 7.143 kN/m (Figure 3.5).

Ces essais sont moins complexes & mettre en ceuvre que les essais dynamiques, et permettent de li-

miter la variabilité expérimentale des résultats. Cependant, la littérature montre que les comportements
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- - Essai — Modéle
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FicURE 3.4 — Calibration du modéle de nappe de RN-A avec I’essai de traction quasi-statique sur 3 x 3 anneaux

Paramétre | Valeur
E; (MPa) 270
E; (MPa) 1 590
E; (MPa) 10 000

€1 0.21
€ 0.30
€f 0.367

Exm (MPa) 270
E}”‘ (MPa) 10 000
€p 0.1

TABLEAU 3.2 — Valeurs des paramétres du modéle de nappe de RN-A

Paramétre | Valeur (3 nceuds) | Valeur (4 nceuds)
ki (N/m) 15 533 28 106
ke (N /m) 1450 446 1 684 249
kg (N/m) 70 120 2 893
ks (N/m) 10 787 10 787

L, (m) 0.8524 0.8475
Lip (m) 0.700 0.7749
dip, (m) 0.2531 0.314
sin (m) 0.1938 0.1938
ap 1731 30479
ag 0 4 955 179
Qg 0 0
by 3.163 3.588
ba 0 5.198
bs 0 0

TABLEAU 3.3 — Valeurs des paramétres du modéle de nappe de RN-B (Coulibaly, 2017)
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dynamiques et quasi-statiques présentent des différences (Castanon-Jano et al., 2017), avec notamment
une variabilité de la réponse sous sollicitation dynamique des dissipateurs d’énergie. Ainsi, une différence
de comportement entre la réponse numérique et la réponse expérimentale, ainsi qu’une capacité moindre

& traduire la variabilité du comportement des dissipateurs sont attendues.

. -- Essail -- Essai3
30 - - Essai 2 — Modélerl .
z TR
= 20— [
o ]
[ /
g /
F 10— !’,'/
0o—_7%
I I I I I
0 200 400 600 800
Déplacement (mm)
Fi1GURE 3.5 — Comparaison expérimentale et numérique de I’évolution de ’effort de traction en fonction du

déplacement pour les essais quasi-statiques réalisés sur les dissipateurs d’énergie

Cables

Les valeurs des paramétres des cables, calibrées & partir des caractéristiques mécaniques issues de la
littérature et des documents techniques produits par le fournisseur (Feyrer, 2015), sont détaillées dans le
tableau 3.4.

La valeur du coefficient de frottement gouvernant la connexion entre les cibles de rive et la nappe
est différente pour les modéles utilisés pour RN-A et RN-B, compte tenu des différentes hypothéses de
modeélisation. Pour le contact entre les éléments cylindriques des manilles et ceux des cables de rive de
RN-A, un coefficient de 0.18 est retenu (Albaba et al., 2017). Le coefficient de frottement retenu pour le
modéle de glissement utilisé dans RN-B est de 0.30 (Coulibaly, 2017).

R Haubans Haubans Haubans .
Cable L . AP ) Rives
supérieurs inférieurs latéraux
Diamétre (mm) 16 16 16 12
Masse linéaire (kg/m) 0.98 0.98 0.98 0.55
Effort a rupture (kN) 168 168 168 94
Module d’Young (GPa) 100 100 100 100

TABLEAU 3.4 — Paramétres mécaniques des cables

3.2.3 Modélisation de Iouvrage
3.2.3.1 Campagne de simulation

Les modéles de composant élémentaire présentés dans les sections précédentes ont été assemblés pour
construire les deux modéles RN-A et RN-B de I’écran C2ROP complet, suivant la géométrie définie dans
la section 2.2.1. Les ajustements effectués lors de I'installation de la barriére et les légéres variations de

la position du point d’impact lors des essais d’impact ne sont pas pris en compte. Des essais d’impact
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unique et d’impacts successifs ont été simulés dans le but de valider les prédictions obtenues avec les
modeéles de la structure compléte (Sections 3.2.3.2 et 3.2.3.3).

La simulation d’impact unique consiste au largage centré d’un bloc d’une masse de 740 kg & une
vitesse de 27 m/s, soit une énergie de 270 kJ. L’énergie d’impact pour les simulations d’impacts successifs
est plus faible (90 kJ, bloc de 740 kg & 16.5 m/s) mais 'impact est répété trois fois avec enlévement du
bloc sans réparation de ’ouvrage entre les impacts.

Numériquement, avant chaque impact, la barriére est laissée libre sous son poids propre pendant 2
secondes, afin d’assurer ’équilibre gravitaire de ’ouvrage, notamment de la nappe. Pour I'impact unique,
la durée d’impact simulée est de 0.75 s dés que le bloc entre en contact avec la nappe. Cette durée garantit
I’analyse de l'intégralité du phénoméne d’impact. Pour les impacts successifs, la durée de 'impact est de
0.4 s. Lorsque le bloc atteint un équilibre statique dans la barriére, il est retiré. La barriére est ensuite
laissée sous gravité jusqu’a atteindre un second état d’équilibre sans le bloc. Les impacts suivants sont

simulés suivant la méme procédure (Figure 3.6).

Bloc arrété et
premier rebond (0,4 s)

Mise & zero de
la vitesse du bloc

Equilibre sous
poids propre (2 s)

Largage
du bloc

Début de
simulation

Equilibre avec le bloc

dans la nappe (3 s)
Retrait
du bloc

FIGURE 3.6 — Etapes de simulation d’une série d’essais d’impacts successifs

vele A3 a0 e
Cycle d'impact Equilibre sans

le bloc (3 s)

3 tours réalisés —
3%64s 19,2 s

Pour RN-A, la durée de simulation compléte de la série d’essais d’impacts successifs (21.2 s) est de
2175 s (36 min) en utilisant un processeur Intel Core i7-6820HQ 2.70 GHz, correspondant & un facteur
temporel (temps de simulation / temps simulé) de 102.5. Pour RN-B, la durée est de 2671 s (45 min) en
utilisant un processeur Intel Core i3-4100M 2.50 GHz, ce qui correspond & un facteur temporel de 126.
Un pas de temps identique de 7 = 10~ %5 est utilisé pour les deux modéles de la structure compléte. Ainsi,
la comparaison des prédictions obtenues avec ces modéles n’est pas biaisée par une différence significative
dans la durée des simulations.

Pour chaque essai d’impact, les variables d’intérét pour la certification européenne EAD (EOTA,
2018) ainsi que celles nécessaires pour la conception des ouvrages sont enregistrées durant 'impact. Ces
variables sont : le déplacement vertical du bloc (mesuré parallélement a la pente de référence), ’évolution
des efforts dans trois dissipateurs d’énergie (L2, L7 and U7 - Figure 3.7) et des efforts dans les trois
haubans supérieurs (Ps1, P33 and Pys - Figure 3.7). L’allongement maximal des dissipateurs d’énergie est
enregistré en fin d’impact et exprimé pour chaque cable comme la somme des allongements des dispositifs
connectés a ses extrémités (e.g. 'allongement du céble Cyp est défini par la somme des allongements des

dissipateurs U4 et UT7). Le début d’un impact (¢ = 0) correspond au premier contact entre le bloc et la
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FI1GURE 3.7 — Identification des éléments de la barriere C2ROP

nappe.

3.2.3.2 Impact unique

L’essai d’impact unique est simulé avec RN-A et RN-B (SIgn-a et SIgn-5). Qualitativement, pour les
deux modéles de structure compléte, le déplacement vertical du bloc relevé au cours de I'impact correspond
aux observations expérimentales (Figure 3.8). En particulier, les parties linéaires et non linéaires de
I’évolution du déplacement vertical du bloc, correspondant aux phases de pré-tension et réaction de la
barriére, sont prédites.

Les évolutions des efforts dans les dissipateurs d’énergie observées numériquement et expérimentale-
ment présentent des tendances variables (Figure 3.9). La réponse numérique montre une forte augmen-
tation de D’effort jusqu’au déclenchement des dissipateurs (entre 20 kN et 25 kN, & 80 ms). Ensuite, une
légére augmentation de ’effort est observée jusqu’a la fin de I'impact. Expérimentalement, une variabilité
de l’effort de déclenchement et des valeurs globalement plus faibles sont observées. L’évolution de ’effort
aprés activation présente des oscillations avec une valeur moyenne de fonctionnement inférieure a celles
obtenues dans les réponses numériques. Les durées d’activation des dissipateurs sont similaires et des al-
longements plus grands sont observés expérimentalement (Figure 3.10). Ces différences entre les réponses

numériques et expérimentales sont similaires a celles observées entre les essais quasi-statiques et dyna-
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F1GURE 3.8 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’évolution du déplace-
ment vertical du bloc pour un essai d’impact unique sur ’écran C2ROP
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F1GURE 3.9 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant 1’évolution du lef-
fort dans les dissipateurs d’énergie pour un essai d’impact unique sur I’écran C2ROP : (a) Dissipateur L7, (b)
Dissipateur L2, (c) Dissipateur U7

miques sur les dissipateurs d’énergie (Section 2.2.2). La calibration du modeéle des dissipateurs d’énergie &
partir des essais quasi-statiques explique les différences entre les réponses numériques et expérimentales.

Bien que les réponses expérimentales et numériques des dissipateurs d’énergie différent, I’évolution
des efforts dans les haubans supérieurs est prédite numériquement (Figure 3.11). Cela montre la capacité
des modéles de structure compléte a reproduire la diffusion des efforts dans la structure depuis la zone
d’impact jusqu’aux ancrages les plus éloignés du point d’impact (cable Pys).

Quantitativement, une erreur maximale de 20.8 % (SIgn-a vS. SIggp1) est mesurée sur le dépla-
cement maximal du bloc (Figure 3.8), ce qui reste acceptable compte tenu de la variabilité observée

expérimentalement sur cette valeur (Tableau 3.5).

Slgxp1 | Slexp2 SIgn-a | SIrn-B
Déplacement maximal du bloc (m) -4.44 -5.05 -4.00 -4.79
Erreur vs STggp1 (%) - 13.7 -9.9 -7.9
Erreur vs STggpe (%) -12.1 - -20.8 -5.2

TABLEAU 3.5 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant le déplacement maxi-
mal du bloc pour un essai d’impact unique sur ’écran C2ROP

Contrairement aux observations expérimentales, les efforts dans les dissipateurs L2 et L7 et les allon-

gements des cables B et C présentent des comportements symétriques (Figures 3.9 et 3.10). Le chargement

des dissipateurs d’énergie s’effectue avec un léger délai (Figure 3.9), potentiellement di a ’absence de
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F1GURE 3.11 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant I’évolution de I’effort
dans les haubans supérieurs pour un essai d’impact unique sur ’écran C2ROP : (a) Cable Ps1, (b) Cable Pss
(C) Céble P42

rigidité de flexion dans les modéles de nappe, alors qu’elle est présente en réalité. L’allongement plus im-
portant des cables de rive inférieure par rapport aux cables de rive supérieure relevé expérimentalement,
est uniquement observé avec RN-A (Figure 3.10).

Les résultats de RN-A mettent en évidence des efforts plus importants dans les haubans supérieurs
centraux (Ps; et Psz) et plus faibles dans les haubans supérieurs extérieurs (Pyz). Cette différence montre

une diffusion des efforts légérement moins importante qu’expérimentalement (Figure 3.11).

Meéme si les efforts maximaux ainsi que le déplacement vertical du bloc et les allongements des dissi-
pateurs révélent des erreurs par rapport aux valeurs expérimentales, les tendances globales des évolutions
des efforts dans les dissipateurs et dans les haubans sont correctement prédites. De plus, la diffusion des

efforts depuis la zone d’impact jusqu’aux ancrages est respectée.
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3.2.3.3 Impacts successifs

La simulation de trois impacts successifs est réalisée avec les deux modéles de la structure C2ROP

compléte : COLy 4, CO%y 4 et CO%y 4 pour RN-A| et COLy 5, CO%y p et CO% . p pour RN-B.

Qualitativement, les observations expérimentales sont retrouvées avec les deux modéles de structure
compléte. Les tendances observées lors du premier impact, et similaires & celle de I'impact unique, sont
correctement prédites numériquement avec RN-A et RN-B. En effet, les évolutions du déplacement vertical
du bloc, des efforts dans les dissipateurs d’énergie et dans les haubans supérieurs, présentent les mémes
allures pour le premier impact de l’essai d’impacts successifs et I"impact unique (Figures 3.12, 3.13 et
3.14). Comme identifiée expérimentalement, la réduction de la durée de la phase de pré-tension pour les
impacts suivants est également observée sur les réponses de RN-A et RN-B (Figure 3.12). L’évolution
de leffort dans les dissipateurs d’énergie et dans les haubans supérieurs est également en accord avec
les résultats expérimentaux malgré un faible délai de chargement. Enfin, 'augmentation de la rigidité
de Pouvrage avec les impacts est prédite, comme le montrent la diminution de la durée d’impact et

Paugmentation des efforts maximaux (Figures 3.13 et 3.14).
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FicuRE 3.12 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numeériques concernant ’évolution du dépla-
cement vertical du bloc pour les trois impacts de l'essai d’impacts successifs sur I’écran C2ROP

Quantitativement, en comparaison avec la mesure expérimentale, un déplacement maximal du bloc
plus faible est mesuré pour RN-A et RN-B pour le premier impact (Tableau 3.6). La prédiction pour
le troisiéme impact est cependant trés bonne avec les deux modéles complets (Figure 3.12 et Tableau
3.6). La différence significative de durée d’impact observée numériquement entre les impacts CO?! et CO?
montre que la réorganisation géométrique de la barriére intervient principalement lors du premier impact.

Comme pour ’essai d’impact unique (Section 3.2.3.2), en raison de l’effort de fonctionnent plus im-
portant des dissipateurs d’énergie, un allongement plus faible, par rapport aux mesures expérimentales,
est suffisant pour contribuer a la dissipation de ’énergie d’impact (Figure 3.15).

Malgré le faible délai observé pour le chargement des haubans supérieurs, les efforts dans les ancrages
sont correctement prédits pour ceux situés proches ou bien au contraire éloignés de la zone d’impact.
C’est un point important en termes de dimensionnement (Tableau 3.7 et Figure 3.14).

Enfin, les deux modéles de structure compléte reproduisent la diffusion des efforts dans 'ouvrage pour
les trois impacts de ’essai d’impacts successifs. Une meilleure prédiction des résultats est observée pour
Iimpact CO?, en raison de la réduction de la phase de pré-tension, plus difficile & prédire en raison des

grands déplacements observés.
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F1GURE 3.13 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant I’évolution de l’effort

dans les dissipateurs d’énergie pour les trois impacts de lessai d’impacts successifs sur I’écran C2ROP : (a)
Dissipateur L7, (b) Dissipateur L2, (c) Dissipateur U7

Déplacement maximal (m) Temps d’arrét (ms)
Exp RN-A | RN-B Exp RN-A | RN-B
coT 3.56 2.85 3.11 325 269 278
CO? - 1.44 1.43 166 158 152
co? 1.20 1.32 1.33 130 141 136

TABLEAU 3.6 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant le déplacement maxi-
mal du bloc et du temps d’arrét du bloc pour les trois impacts de I’essai d’impacts successifs sur I’écran C2ROP

Effort maximal P3; (kN) || Effort maximal P32 (kN) || Effort maximal P4o (kN)
Exp RN-A | RN-B Exp RN-A | RN-B Exp RN-A | RN-B
Cco? 12 10 12 13 28 26 13 16 15
co? - 11 15 - 30 27 - 17 20
co? 22 15 20 19 31 26 23 18 25

TABLEAU 3.7 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant des efforts maximaux
relevés dans les ancrages supérieurs pour les trois impacts de ’essai d’impacts successifs sur ’écran C2ROP
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F1GURE 3.14 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant I’évolution de I’effort
dans les haubans supérieurs pour les trois impacts de P’essai d’impacts successifs sur ’écran C2ROP : (a) Céable

P31, (b) Céble P32 , (C) Céble P42
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Ficure 3.15 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant l’allongement des
cables mesuré aprés impact pour les trois impacts de l'essai d’impacts successifs sur ’écran C2ROP
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3.2.4 Capacité prédictive des modéles

L’écran C2ROP a été testé dans deux conditions d’impact différentes. L’impact unique, a forte énergie,
permet d’étudier la réponse de la barriére sous une forte sollicitation. Pour les impacts successifs, la
structure est impactée successivement trois fois avec une énergie d’impact plus faible. La répétition des
impacts permet d’étudier la réponse des composants lorsqu’ils sont sollicités par des chargements et
déchargements successifs.

Les résultats expérimentaux ont montré que le comportement de la structure dépend de sa géométrie,
et de ses principaux composants : la nappe, les dissipateurs d’énergie, et la connexion entre la nappe et
les cables de rive. Dans les deux modéles de structure compléte, une attention particuliére a été portée a
la modélisation de ces éléments. Pour RN-A, des modéles de composant élémentaire issus de la littérature
ont été utilisés. Le modéle de nappe est adapté de Nicot et al. (2001a) et le modéle de connexion entre
la nappe et les cibles est réalisé a I’aide de manilles rigides telles qu’utilisées par Albaba et al. (2017).
Pour RN-B, le modéle d’anneaux a quatre nceuds de Coulibaly et al. (2017) est utilisé pour la nappe, et
le modéle de nceuds glissants de Coulibaly et al. (2018) pour la connexion entre la nappe et les cables de
rive.

Les résultats des simulations d’impact unique et d’impacts successifs permettent de valider les deux
modéles de I'écran C2ROP. En effet, ’évolution du déplacement vertical du bloc, des efforts dans les
dissipateurs d’énergie, et des efforts dans les haubans sont prédits avec une précision trés acceptable,
compte tenu de la variabilité observée expérimentalement dans la réponse de la structure (Section 3.2.3).

Dans le cas de I’écran C2ROP, la nappe & anneaux présente un comportement isotrope, moins complexe
par rapport & d’autres structures d’interception existantes dans le domaine. Une modélisation simple de
cette derniére retranscrivant la diffusion des efforts permet d’obtenir de bonnes prédictions. Afin de
déterminer dans quelle mesure ce type de représentation simple de la nappe est applicable pour des
nappes ayant un fonctionnement plus complexe, un impact sur I’écran ELITE®, équipé d’une nappe
ELITE® au comportement orthotrope et fortement influencé par le glissement des cables, est modélisé

dans la section suivante.

3.3 Ecran souple ELITE®

Dans cette section, un essai d’impact unique sur I’écran ELITE®, présenté en section 2.3.1, est mo-
délisé. La méthode de modélisation de la structure compléte par assemblage des modéles de composant
éléementaire ayant précédemment montré son efficacité (Section 3.2 ; Dugelas et al. (2019); Coulibaly et al.

(2019)), est également employée lors de cette étude.

3.3.1 Modéles des composants élémentaires

Nappe ELITE®

La nappe ELITE® est représentée par des particules situées aux points de contact entre les cables.
Cette représentation est similaire a celle utilisée par Bertrand et al. (2012). Cependant, dans modéle de

nappe présenté ici, tous les points de contact sont rigides, contrairement a la représentation de Bertrand
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et al. (2012) réalisée pour une nappe ELITE® 3 agrafes fusibles. Deux types d’interaction a distance sont
mis en place pour représenter le comportement des portions de cable entre ces particules. Les portions
de cable entre deux agrafes rigides, présentant deux courbures, sont associées & une interaction dite a
« double courbure ». Toutes les autres portions de cables de la nappe, présentant une seule courbure, sont

associées A une interaction dite & « simple courbure » (Figure 3.16).

e . 1 »
\ N AN /A /
| a7
A\ N7 N7
» 4 » ® Particules
Intéractions a « double courbure »
L A .3 I 3 » --- Intéractions & « simple courbure »
/ /
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7 7 \
¥ ¥ Y N

FIGURE 3.16 — Modéle de nappe ELITE® 4 deux types d’interactions

Deux lois de comportement, chacun caractérisé par un modéle bi-linéraire, sont utilisées pour modéliser
les interactions a simple courbure et les interactions & double courbure. La phase de mise en tension,
pendant laquelle le cable passe d’une géométrie courbée & une géométrie quasi rectiligne, est caractérisée
par de forts déplacements et une faible augmentation de ’effort de tension. Cette phase est modélisée
avec un module F1, jusqu’a atteindre une contrainte limite oy, définie par o1 = Ej *€;. La seconde phase
de chargement est caractérisée par une forte augmentation de I'effort pour de faibles déplacements. Cette
phase est modélisée par un module E, entre la contrainte o; et contrainte de rupture . Ainsi, la loi
de comportement bi-linéaire modélisant les interactions (Figure 3.17) permet de calculer une contrainte

de traction o; en fonction d’une déformation ¢; par :

UiZEl*Gi si Eifﬁl
O'i:El*Gl—FEf*(Gi—él) si o€ > € (32)
;=0 si g > €f

Le comportement au déchargement du modéle de nappe est défini par un module unique, égal & Fy
(Figure 3.17). Deux types d’interaction sont définis, chacun décrit par 4 parameétres (E,e1, Ef,ef). Ainsi,

8 paramétres sont utilisés pour caractériser le modéle de nappe.
Cébles

Le modéle des cables est identique & celui utilisé pour le modéle des cébles de RN-A de I’écran C2ROP
(Section 3.2.1). Un cable est représenté par une succession d’éléments cylindriques, de diamétre équivalent
a celui du cable, reliés entre eux par des sphéres. L’articulation entre les deux éléments cylindriques ne
présente pas de rigidité de flexion.

Le nombre d’éléments cylindriques utilisés pour représenter un cable dépend de sa situation dans
Pouvrage et du nombre d’éléments (manille, bloc) susceptibles d’entrer en contact avec lui. En effet, si
un cable est en contact avec peu d’éléments, et n’est pas sujet & de forts déplacements, une discrétisation

trés faible n’apportera pas d’amélioration significative des résultats, mais augmentera le nombre total de
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FIGURE 3.17 — Modeéle de comportement bi-linéaire utilisé pour caractériser les interactions du modéle de nappe
ELITE®

particules dans la simulation, et donc, sa durée d’exécution. Par exemple, un cable de rive inférieure, lié
a la nappe par l'intermédiaire de manilles, et fortement sollicité en flexion, présentera une discrétisation
plus dense qu’un hauban supérieur uniquement sollicité en traction a ses extrémités (Tableau 3.8). La

résolution de discrétisation utilisée pour chaque cable de la structure est indiquée dans le tableau 3.8.

Cable Diamétre Discrétisation
(mm) (cylindres/m)
Hauban supérieur 24 0.5
Hauban inférieur 16 0.5
Hauban latéral 24 0.5
Rive supérieure 32 2
Rive inférieure 24 10
Rive latérale 24 10
Pied de poteau amont 26 2.5
Pied de poteau aval 20 1
Lisse horizontale 20 10

TABLEAU 3.8 — Niveau de discrétisation pour les modéles des cables

Connexion cdble-nappe

La liaison réelle entre les cables porteurs (cables de rive ou céables de lisse) et la nappe est faite par
tressage des cables dans les mailles du filet (Figure 3.18). Comme pour RN-A de I’écran C2ROP (Figure
3.3), des manilles entourant le cable porteur et modélisées par 4 cylindres indéformables rigidement liés

aux particules extérieures & la nappe sont utilisées (Albaba et al., 2017).

FiGURE 3.18 — Tressage des cables de lisse
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Poteaux

Les poteaux sont modélisés par une succession de 8 poutres cylindriques déformables, auxquels une
loi de comportement élastique linéaire de modele d’Young E),,4:. Les cylindres ont une section pleine d’un

diamétre de 273 mm.

Dissipateurs d’énergie

Deux particules liées par une interaction & distance sont utilisées pour représenter les dissipateurs
d’énergie. Comme pour le modéle de I’écran C2ROP (Section 3.2.1), le comportement de cette interaction
est caractérisé par une loi élastoplastique bi-linéaire & trois paramétres : 'effort de déclenchement F),, et
les deux modules K7 et K5. Le comportement est décrit de maniére élastique jusqu’a I'atteinte de 1’effort
de déclenchement F,. Au-dela, les déformations sont plastiques avec un module de déchargement égal &

K.
Ancrages et bloc

La représentation numérique des ancrages et du bloc est identique & celle utilisée pour le modeéle de

Pécran C2ROP avec des points fixes pour les ancrages et un corps rigide pour le bloc (Section 3.2.1).

3.3.2 Calibration des paramétres

Nappe ELITE®

Le modéle de nappe a été calibré & partir des résultats des essais de traction quasi-statiques réalisés
sur la nappe (Section 2.3.2.1). Plus particuliérement, ’essai sur une rangée de mailles a été utilisé pour
déterminer les valeurs des 4 paramétres de 'interaction & double courbure. L’essai sur deux rangées de

mailles a été utilisé pour déterminer les valeurs des 4 paramétres de I'interaction & simple courbure.

400 300
-- Essail -- Essai2 o -- Essail — Modéle
300 -- Essai 2 — Modéle r",',’,ﬁ'“ - - Essai 2 l,"
Z
=
@ 200
=
Qo
100
0=
| | |
0 50 100 150 0 100 200 300 400 500
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
(a) (b)

FiGuRrE 3.19 — Comparaison expérimentale et numérique de I’évolution de 'effort de traction en fonction du
déplacement : (a) Essai sur une maille, (b) Essai de traction sur deux rangées de mailles

L’essai de traction sur une rangée a été simulé et les paramétres de 'interaction & double courbure
(Ef, E}, €f et ¢) ont été calibrés (Tableau 3.9) pour minimiser I'erreur entre la réponse expérimentale

et la réponse numérique de 1’évolution de l'effort de traction en fonction du déplacement (Figure 3.19.a).
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Paramétre Simple Courbe Double Courbe
E; (Pa) 200e6 150e6
€1 0.3 0.08
E; (Pa) 400e6 500e7
€f 0.7 0.18
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TABLEAU 3.9 — Paramétrage du modéle de la nappe ELITE®

(a) Effort F = 5 kN

. Essai 1 . Essai 2 . Modéle

50—
6% | -5% 5% | -3% 6% | 5% 8% | -5% 0% | 1% 1% | 1%
‘g 40—
<
= 30—
“é 10% | 10% 7% | 7%
§ 20—
z
A 104
0_
| | | | | | | |
B2 C3 B3 C3 E2 F3 E3 F3 C3 D4 C3 D5 C3 E2 C3 E3
(b) Effort F = 20 kN Bl Essai ¢ [ Essai2 ] Modele
50—
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<
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g 10% | 10% 4% | %
§ 20—
z
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O_
| | | | | | | |
B2 C3 B3 C3 E2 F3 E3 F3 C3 D4 C3 D5 C3 E2 C3 E3
(¢) Effort F = 35 kN Bl Essai ¢ [ Essai2 ] Modele
50— 1% | 3% 3% | 0%
N 3% | 2% 3% | 2% 0% | 2% 5% | -2%
= 40—
<
= 30—
g 12% | 9% 6% | 9%
§ 20—
z
A 10—
O_
| | | | | | | |
B2 C3 B3 C3 E2 F3 E3 F3 C3 D4 C3 D5 C3 E2 C3 E3

FicURE 3.20 — Comparaison expérimentale et numérique du déplacement des noeuds sur ’essai de traction sur
deux rangées pour différents efforts : (a) F = 5 kN, (b) F = 20 kN et (c) F = 35 kN. Les valeurs indiquées en
pourcentages indiquent Perreur entre la valeur numeérique et les essais expérimentaux 1 (valeur de gauche) et 2
(valeur de droite)
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Le paramétrage du modéle de nappe est complété par la caractérisation des parameétres de ’'interaction
a simple courbure (E{, E}, el et e}) a l'aide de l'essai de traction quasi-statique sur deux rangées. Les
paramétres ont été calibrés (Tableau 3.9) pour minimiser ’erreur entre la réponse expérimentale et la
réponse numérique de l'effort de traction en fonction du déplacement (Figure 3.19.b).

En outre, lors de I'essai de traction sur deux rangées, les déplacements des noeuds centraux ont été
mesurés pour des valeurs d’effort de F = 5 kN, F = 20 kN et F = 35 kN. La comparaison entre les valeurs
numeériques et expérimentales de ces déplacements (Figure 3.20) montre une bonne prédiction obtenue a

I’aide du modéle de nappe avec une erreur moyenne de 5 % pour ’ensemble des déplacements.
Dzssipateur d’énergie

Le modeéle des dissipateurs d’énergie a été calibré & partir des essais expérimentaux dynamiques
présentés en section 2.3.2.2. Deux énergies d’impact ont été testées et les valeurs des paramétres du
modéle ont été ajustées pour minimiser ’erreur entre la réponse expérimentale et la réponse numérique
de I’évolution de 'effort relevé dans le dissipateur pendant 'impact. Les valeurs Fy, = 130 kN, K; = 60

MPa et Ko = 2 MPa ont été retenues, correspondant aux résultats présentés dans la figure 3.21.

-- Essai — Modéle‘ h -- Essai — Modéle

|
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Temps (ms) Temps (ms)

(a) (b)

Ficurk 3.21 — Comparaison expérimentale et numérique de l'évolution de effort relevé dans le dissipateur
d’énergie en cours des essais dynamiques : (a) Energie d’impact 173 kJ, (b) Energie d’impact 220 kJ

Poteaux

Les poteaux sont modélisés par des cylindres pleins d’un diamétre de 273 mm, malgré une section
réelle tubulaire creuse de diameétre extérieur 273 mm, et de diameétre intérieur 257 mm. Un ajustement
des propriétés mécaniques est réalisé pour conserver un comportement en flexion identique entre le poteau
réel et son modéle. Pour cela, la valeur du module d’Young E%‘;‘f, utilisée pour le modéle du poteau,

a été ajustée afin de conserver le produit entre le module d’Young (F) et le moment quadratique de la

section (I) identique entre le poteau réel et le modéle numeérique, soit :

o IPost
E]%s% = EPOSt * IMOd (33)

Post

Dans cette équation, Ep,s; = 210 GPa est le module d’Young de 1’acier, Ip,s; = 5.85 * 103 cm? est le

moment quadratique de la section réelle du poteau (tube creux), et [ %)‘;‘ti = 27.27 * 10® cm* le moment
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quadratique de la section modélisée du poteau (cylindre plein). Avec ces valeurs, un module d’Young
E%)‘;‘f = 45 G Pa est obtenu pour le modéle du poteau. Enfin, le poids total d’un poteau est de 459 kg,

soit une masse linéique de 55.3 kg/ml.

Cables

Les valeurs des paramétres des cables, calibrées & partir des caractéristiques mécaniques issues de la
littérature et des documents techniques transmis par le fournisseur (Feyrer, 2015), sont détaillées dans le
tableau 3.10. Un module d’Young FE ... = 100 GPa est utilisé pour tous les cables et un coefficient de
frottement de 0.18 (Albaba et al., 2017) est utilisé décrire pour le contact glissant entre les manilles et

les cables.

Diameétre (mim) 16 18 20 22 24 26 28 32
Effort a rupture (kN) 168 207 265 307 363 426 494 645
Masse linéique (kg/m) | 0.974 | 1.233 | 1.522 | 2.024 | 2.409 | 2.827 | 3.279 | 4.140

TABLEAU 3.10 — Propriétés mécaniques des cables

3.3.3 Modélisation de ’ouvrage

Les modéles de composant élémentaire présentés dans les sections précédentes ont été assemblés pour
construire le modeéle complet de I’écran ELITE®, suivant la géométrie définie dans la section 2.3.1. Les
ajustements effectués lors de l'installation de la barriére et les 1égéres variations dans la position du point

d’impact lors de I’essai d’impact ne sont pas pris en compte.

3.3.3.1 Impact unique

Un essai d’impact unique a été simulé dans le but de valider la prédiction du modéle complet de I’écran
ELITE®. La simulation de I’essai d’impact unique consiste & réaliser un impact centré avec une énergie
de 5 000 kJ, correspondant & un bloc de 12 390 kg, impactant & une vitesse de 28.41 m/s. Avant 'impact,
la barriére est libre, sans autre sollicitation que son poids propre, afin d’assurer ’équilibre gravitaire de
Iouvrage, notamment de la nappe. Le temps de simulation de "impact unique est d’une seconde dés que
le bloc entre en contact avec la nappe.

Les 3 secondes simulées nécessitent un temps de calcul de 2682 s (44 min) avec un processeur Intel
Core i7-6820HQ 2.70 GHz, correspondant a un facteur temporel (temps de simulation / temps simulé)
de 894. Le pas de temps utilisé est 7 = 107 %s.

Les variables d’intérét pour la certification européenne (EOTA, 2018), ainsi que celles nécessaires pour
la conception des ouvrages sont enregistrées durant 'impact. Ces variables sont le déplacement du bloc et
les efforts dans les ancrages A2’ et A5’ (Figure 3.22). L’allongement maximal des dissipateurs d’énergie
est enregistré en fin d’essai.

Les résultats obtenus avec le modéle complet de I’écran ELITE® ne sont pas en accord avec les
observations expérimentales. En effet, le bloc n’est pas arrété par la barriére, comme le montre ’évolution

linéaire de son déplacement en fonction du temps, pour toute la durée de ’essai (Figure 3.23).
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Vue de face

Ancrages — Haubans latéraux Cables de lisse —— Cébles de rive inférieure

Dissipateurs d'énergiec — Haubans supérieurs Haubans inférieurs Cables de rive supérieure

FIGURE 3.22 — Identification des composants de 1’écran ELITE®

L’allongement des dissipateurs d’énergie en fin d’essai (Figure 3.24) montre que seulement ceux proches
du point d’impact (BD9 et BD9’) et ceux connectés aux cables de lisse directement impactés (BD5, BD5’,
BD6 et BD6’) ont des allongements notables. Les valeurs des allongements des dissipateurs trés faibles,
majoritairement inférieures a 10 cm, indiquent que la rupture intervient en début d’impact, alors que peu
de dissipateurs sont entrés en fonctionnement. Ces observations conduisent a ’hypothése que la rupture
résulte d’une mauvaise diffusion des efforts dans la nappe. En effet, la faible propagation des efforts dans
la nappe conduit & une forte sollicitation de la nappe au niveau des liaisons entre les particules situées
entre la rive inférieure et la rive supérieure. Cela provoque leur rupture avant que les dissipateurs n’entrent

en fonctionnement.

La mauvaise diffusion des efforts dans la nappe est une conséquence directe de la représentation simple
de la nappe, sans intégration du glissement entre les cibles la constituant. En effet, sans glissement des
cables, les efforts transversaux (dans le sens de la hauteur de la barriére), résultant du contact entre le
bloc et la nappe, ne sont pas redirigés latéralement, et se concentrent sur les interactions a distance du
modéle de nappe représentatives des segments de cable & simple courbure, provoquant leur rupture dés
le début de I'impact, proche du point d’impact. Ce phénoméne est observé dans la figure 3.25, montrant
la répartition qualitative des efforts dans la nappe autour du bloc avant la rupture. Les interactions
a distance transversales sont les plus sollicitées (en rouge foncé) alors que la nappe n’est pas sollicitée

latéralement.

La simulation de 'impact unique sur I’écran ELITE®, intégrant un modéle de nappe simple, a deux

types d’interactions, et sans glissement, ne permet donc pas de reproduire le comportement réel de la
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F1GURE 3.23 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant 1’évolution du dépla-
cement vertical du bloc pour un essai d’impact unique sur ’écran ELITE®

(a) Dissipateurs haubans supérieurs (b) Dissipateurs haubans latéraux
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FiGUuRE 3.24 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numeériques concernant l’allongement des
dissipateurs d’énergie mesuré aprés impact pour un essai d’impact unique sur ’écran ELITE®

structure. En effet, une rupture de la nappe intervient au début de ’essai d’impact, due & ’hypothése
d’une représentation simplifiée et sans glissement retenue pour la conception du modéle de nappe.
Une amélioration de ce modéle de nappe est nécessaire pour intégrer les glissements, afin de retranscrire

de maniére plus satisfaisante son comportement. De tels développements sont ’objet du chapitre 4.

3.4 Conclusions

Les écrans souples de protection sont des structures difficiles & modéliser en raison de 'arrangement
complexe des cables et des grandes déformations pouvant se développer. De plus, la modélisation de la
nappe, des dissipateurs d’énergie, et de la connexion entre la nappe et les cables porteurs nécessite une
attention particuliére. En effet, ces éléments ont des comportements spécifiques influengant directement

la réponse sous impact de la barriére.

La nappe a anneaux présente, par exemple, un comportement complexe, di & ses régimes de flexion
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FIGURE 3.25 — Représentation qualitative des efforts dans les interactions & distance du modéle de nappe les
plus sollicitées (en rouge foncé) avant la rupture pour un essai d’impact unique sur la barriére ELITE®

et de traction (Nicot et al., 2001b; Escallon et al., 2014), et la nappe ELITE® présente un comportement
orthotrope associé au glissement de cibles entre les mailles de la nappe (Section 2.3.2.1). Les dissipateurs
d’énergie ont une réponse dépendante des conditions d’impact (Castanon-Jano et al., 2017). Enfin, le
tressage entre la nappe et les cibles de rive, 4 'origine de « l’effet rideau » de la nappe, influe sur
la rigidité de la réponse de l'ouvrage (Coulibaly et al., 2019). Ces éléments ménent & des modéles de
structure compléte complexes & concevoir, et & une réponse de I'ouvrage difficile & prédire.

Les prédictions obtenues avec les deux modéles de la structure compléte réalisés pour I’écran C2ROP
sont en accord avec les résultats expérimentaux (Section 3.2). Cela montre que la DEM est une approche
adaptée pour ce type de modélisation, et permet d’intégrer des lois de comportement complexes pour
les composants élémentaires de la structure. Les résultats quantitatifs montrent quelques divergences par
rapport aux résultats expérimentaux, mais restent acceptables étant donnée de la variabilité de la réponse
sous impact des ouvrages souples (Dugelas et al., 2019).

Les résultats des simulations d’impacts réalisées avec le modeéle complet de I’écran ELITE® permettent
d’identifier les limites d’utilisation de la DEM, et de 'utilisation d’hypothéses simplifiées pour le modéle de
nappe (Section 3.3.3). Dans le cas spécifique de la nappe ELITE®, la non représentation des glissements
entre les cables et de 'orthotropie de la nappe, provoque une rupture dés le début de 'impact, et une
mauvaise prédiction du comportement de la barriére.

Les différentes qualités de prédiction obtenues pour les simulations d’essais d’impacts sur 1’écran
C2ROP et sur I’écran ELITE®, montrent I'importance des hypothéses retenues pour la conception de la
modélisation de la nappe. Méme si cette modélisation peut étre simplifiée par rapport a la géométrie réelle
de la nappe, elles doivent reproduire le schéma de propagation des efforts observé expérimentalement.
C’est le cas pour la nappe a anneaux, pour laquelle les modéles utilisés dans RN-A et RN-B reproduisent
la diffusion isotrope des efforts (Section 3.2.1). Par contre, le modéle de la nappe ELITE® (Section 3.3.1)
n’intégre pas les glissements observés expérimentalement, cela conduit & une mauvaise prédiction de la

diffusion orthotrope des efforts dans la nappe, et a sa rupture. L’amélioration de ce modeéle de nappe sera
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I’objet du chapitre 4.

Les modeles complets de I’écran C2ROP et de I’écran ELITE®, présentés dans ce chapitre, ont été
réalisés par assemblage des modéles de composant élémentaire calibrés & l'aide d’essais expérimentaux
simples & mettre en ceuvre. Les résultats des prédictions sont acceptables, et obtenus avec des temps
d’exécution adaptés pour une utilisation en ingénierie. L’utilisation de ces modéles d’ouvrage, tels que
présentés dans ce chapitre, peut alors étre envisagée dans le cadre de la conception de nouveaux ouvrages
pour obtenir un premier apergu de la réponse de structures prototypes, ou améliorer les ouvrages exis-
tants. Cependant, la précision des prédictions obtenues avec ces modéles, et la variabilité de la réponse
expérimentale des écrans souples doivent étre prises en compte lors de ’exploitation des résultats.

Pour créer un nouvel ouvrage, la réalisation d’études paramétriques poussées avec les modéles de la
structure compléte est nécessaire afin de tester de nombreuses configurations de la structure. Cependant,
méme si le temps d’exécution de ces modéles est acceptable pour une seule simulation d’impact, la durée
nécessaire pour la réalisation d’études paramétriques nécessitant plusieurs centaines de simulations n’est
pas envisageable dans un contexte industriel. En effet, la DEM implique l'utilisation de pas de temps
suffisamment faibles, menant & des temps de calcul élevés, particuliérement pour les modéles de structure
comportant un nombre important d’éléments, comme que celui de I’écran ELITE®. L’utilisation de
modeéles de substitution, & la durée d’exécution trés faible, présente alors une solution viable pour pallier
& ce probléme. La présentation de ces modéles de substitution et d’un exemple de leur application dans

le cadre de conception d’ouvrages de protection sera ’objet du chapitre 5.
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Chapitre 4

Modéle de nappe ELITE® : Prise en

compte du glissement

4.1 Introduction

Les résultats de la simulation de I’essai d’impact unique sur ’écran ELITE®, obtenus dans la section
3.3.3, montrent que l'utilisation d’un modéle de nappe simple dans le cas d’'une nappe au comportement
complexe, telle que la nappe ELITE® (Figure 4.1), n’est pas adaptée pour prédire la réponse d’une
barriére soumise & un essai d’impact. Pour le cas de la nappe ELITE®, le mécanisme de glissement
Pinterface entre deux rangées de mailles, observé expérimentalement lors des essais de traction (Section
2.3.2.1), joue un role majeur dans son comportement, notamment pour la propagation des efforts dans la
nappe. Le fait que ces phénomeénes de glissement ne soient pas pris en compte est a ’origine de la rupture

de la nappe observée lors de 'essai d’impact unique sur I’écran ELITE®, modélisé dans la section 3.3.3.

Maille

Contact

cable-cable Rangée
seul
Contact
cable-cable
Rangée

avec agrafe

Agrafe

FIGURE 4.1 — Définition de la nappe ELITE®

Les essais de traction quasi-statiques sur deux rangées de mailles (Section 2.3.2.1) ont mis en évidence
des glissements au niveau des points de contact entre les mailles de la nappe ELITE® (Figure 4.2). Deux
types de contacts sont identifiés : les contacts « cable-cible avec agrafe » (CCAg) situés entre les mailles

d’une méme rangée, et les contacts « cible-cable seuls » (CC) entre les mailles de rangées différentes

83
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(Figure 4.1). Dans les deux cas, le glissement est observé lorsque la force de contact entre les cables en
contact dépasse une valeur seuil. Les observations sur ’essai de traction quasi-statique pour deux rangées
de mailles montrent que cette valeur seuil est plus importante pour les contacts CCAg, le glissement
n’intervenant qu’en fin d’essai, lorsque les efforts relevés sont de forte intensité. Pour les contacts CC, le
glissement est observé dés le début de ’essai. L’enjeu du travail de modélisation présenté dans ce chapitre
est de définir un modéle mécanique de la nappe ELITE® permettant de prendre en compte le glissement

au niveau des contacts CC et CCAg, tout en conservant une durée d’exécution satisfaisante.

Déformation
et glissement
entre les mailles

FIGURE 4.2 — Identification du glissement au niveau des points de contact entre les mailles de la nappe ELITE®
lors d’un essai de traction : (a) Etat intial, (b) Etat déformé

Deux modéles de prise en compte du glissement entre les cables de la nappe sont développés : sans
intégration du frottement entre les cibles (appelé « modéle SF », section 4.2.2) et avec intégration du
frottement entre les cables (appelé « modeéle AF » | section 4.2.3). Ces deux types de prise en compte du
glissement sont intégrés au modéle de la nappe ELITE® (Section 4.2.5). Les performances numériques
des deux modéles de nappe associés aux deux types de prise en compte du glissement (SF et AF) sont
comparées (Section 4.3). Enfin, le modéle de prise en compte du glissement sans intégration frottement est
utilisé pour réaliser des simulations d’impact unique et d’impacts successifs sur I’écran ELITE® (Section

4.4).

4.2 Description des modéles de prise en compte du glissement

4.2.1 Hypothéses

Les deux types de contact CCAg et CC sont traités de maniére différente dans le modéle de nappe
développé dans ce chapitre. Le glissement au niveau des contacts CCAg n’est pas pris en compte dans le
modéle de nappe. En effet, le contact entre les cAbles au niveau de 1’agrafe est considéré infiniment rigide,
et aucun glissement de cable n’est autorisé. Cette hypothése est justifiée par le fait que le glissement au
niveau des contacts CCAg n’apparait que dans des zones de la nappe soumises & des efforts importants,
ne concernant ainsi que quelques mailles de la nappe a I’échelle d’un ouvrage complet. Cette simplification
permet de réduire la complexité du modéle de nappe, et sa durée d’exécution. Pour le contact CC, un
modéle de prise en compte du glissement entre les cables est développé, et présenté dans cette section.

Dans le modéle de la nappe ELITE®, les cables sont représentés par des interactions a distance
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reliant des particules situées au niveau des points de contact entre les cibles. Deux types de particules
sont considérés (Figure 4.3) : les particules « fixes » , situées aux points de contact CCAg, et les particules
« glissantes » , situées aux points de contact CC. Les lois de comportement associées aux interactions &
distance liant deux particules fixes (appelées « interactions F ») sont différentes de celles associées aux

interactions liées & une particule glissante (appelées « interactions G ») (Figure 4.3).

L} A A 2 2 ® Particules fixes
\Q'"’“\Q'“PI“\'",‘“\R“" ® Particules glissantes
N A4 N Vi A : .
» 4 ¥ » Intéractions F

--- Intéractions G

! 4
/

FIGURE 4.3 — Schéma représentatif du modéle de la nappe ELITE®

La prise en compte du glissement se fait a 'aide d’une redistribution des efforts dans les interactions
liées aux particules glissantes (interaction G). Pour cela, 1’équilibre mécanique d’une portion de cable
comprise entre deux particules fixes est réalisé. Cette portion représente un cable continu entre deux
agrafes, et est modélisée par deux particules glissantes, situées entre deux particules fixes, et reliées par
trois interactions G. Cette portion de cable est sollicitée par les cables des mailles adjacentes en contact

au niveau des particules glissantes (Figure 4.4).

Segment 1

FIGURE 4.4 — Schéma mécanique du cable étudié

Soit I’étude d’un cable i composé de quatre nceuds N, y, avec k € {0,...,3}. N;o et N; 3 sont des
nceuds fixes. N; 1 et N; o sont des noeuds glissants. Trois états du systéme seront considérés tout au long
de I’étude : son état initial avant tout chargement (%g), son état & un instant de calcul (¢) et son état &
Pinstant précédent le temps de calcul (¢ — 7, avec 7 le pas de temps).

Trois vecteurs correspondant aux segments k du cable ¢ sont définis par lf_,: = Jm a l'instant

—
t, avec k € {0,...,2}. Pour chaque segment, leffort de tension Tit’k, da a la déformation du cable, est

— — —
calculé. Tfk est appliqué au nceud N; . et fTitk au neeud NV; 41, avec Titk Deffort de tension orienté dans

t—>
le sens de [} .
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P t + a .o a .
Des efforts extérieurs 77, ; et T;,, ;, provenant des efforts du cable précédant et du cable suivant
celui étudié, sont également appliqués au nceud NV, ;.. Le cable 7 —1 est en contact avec le cable ¢ au nceud
: Ay t t A t
Ni1 et exerce sur ¢ les efforts extérieurs T, ; ; et T; ;5. Au nceud N; o, les efforts extérieurs 77, , et

+ . . N . N .
T4, 1 sont appliqués au cable ¢ par le cable i + 1.

2 — 2
La longueur totale du cable étudié est Lt = > ||it || = >_ I¢,.. Pour le calcul des tensions, la longueur
k=0 k=0
neutre léi,k d’un segment est définie comme sa longueur & I'instant ¢ avant sollicitation. Elle peut varier
a chaque pas de temps en raison du glissement des cables autour des nceuds glissants, mais la longueur

2
neutre totale du cable est constante Lf, = kZO Wix = L = L.

Dans la suite, un comportement élastique linéaire est considéré pour le cable, de module d’Young E,
et de section S,, et la masse d’un segment de cable k est uniformément répartie entre les noeuds N; . et

N; +1. Cette masse est actualisée & chaque pas de temps en fonction des glissements des céables.

Deux modéles de prise en compte de glissement entre les cables sont mis en place. Le premier, basé
sur les travaux de Volkwein (Volkwein, 2005), ne considére pas le frottement entre les cables. Dans ce
modéle, les tensions sont identiques & chaque pas de temps de part et d’autre de chaque nceud glissant
(modéle SF, section 4.2.2). Le second modéle de prise en compte du glissement entre les cables, basé sur
le modéle de cable glissant de Coulibaly (Coulibaly et al., 2018), permet d’intégrer le frottement entre les
cables (modeéle AF, section 4.2.3). Il intégre un seuil de différence de tension, dépendant du coefficient de

frottement p, & atteindre entre les cibles pour que le glissement s’effectue.

Chacun de ces modéles de prise en compte du glissement permet de déterminer a chaque pas de temps
les efforts de tension au niveau des segments du cable (ﬁ), et ainsi, de calculer le déplacement de chaque
noeud N; i. En résumé, les efforts appliqués au noeud a chaque pas de temps sont (Figure 4.4) :

— Au nceud N, : —1—17;

O LTt Tt LTt
— Au nceud Ni,l : =T 0 + T 1 4it1 + T’+172
_|_

—t> —
— Au neceud Ni,2 : _Ti,l

¢ ¢
— Aunceud N; 3 : =T},

S

Tio—Tiq0+ T

4.2.2 Modéle de prise en compte du glissement sans intégration du frotte-

ment (Modéle SF)

En l'absence de frottement entre les cables, leffort est considéré constant dans le cable, quelle que
soit la position des deux nceuds glissants. Dans le cas d’un comportement élastique linéaire, la tension
T} dans le cable est calculée a I’aide de la loi de Hooke. De plus, les cables ne reprenant aucun effort de
compression, les valeurs de tension sont nécessairement positives ou nulles. La tension Tfk pour chaque
segment est donnée par :

g P l’f:

Lt — Lto
T, =max | B, % Sex —t——"1 0] * (4.1)
i,k to ’

L; 125 11
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4.2.3 Modéle de prise en compte du glissement avec intégration du frotte-

ment (Modéle AF)

Ce modéle de glissement permet de prendre en compte le frottement entre les cables. Les tensions dans
chaque segment k£ du cable ¢ sont tout d’abord estimées sans considérer de glissement et sous ’hypothése

d’un comportement élastique linéaire :

1 =1

ini,t i, ,

Ty = max | E. % S, * Tz, 0 (4.2)
ik

Ces tensions Ti”,zi’t permettent de formuler, pour les nceuds N; ; et N; 2, une condition de glissement

(S(T/3, 15" ) > 0), basée sur équilibre d’un cable autour d'une poulie (Coulibaly et al., 2018) (Section

1.3.5). La variable S(Tii,zi’t, T;ﬁfl) est définie de la fagon suivante :

int,t it \ _ gint,t ging,t G ) int,t int,t
S(TM ’Ti,k+1) = Tz‘,k+1 Ti,k xe avec Ti,k+1 > T (4.3)

ot u est le coefficient de frottement entre les deux cables (le cable étudié et celui en contact). L’angle de
contact «; ; est exprimé par :

-

—1 1t
ik—1"Yik
Q| = T — arccos (4.4)

e
12— 1< 1125

Si la condition de glissement n’est pas vérifiée (S (Tl”,?t, TZZ:_tl) < 0), les tensions calculées par I’équa-

tion 4.2 sont conservées. Si la condition est vérifiée (S (ﬂlft,ﬂ’ﬁ:ﬁ) > 0), alors le noeud est identifié

comme « glissant » et une correction de la tension doit étre appliquée de maniére & respecter la condition

de glissement. Trois configurations peuvent étre rencontrées :
1. Aucun neceud ne glisse : S(Tiﬁi’t, Tiifl”’t) <0et S(Tﬁi’t, Tiigi’t) <0
2. Un nceud glisse :
(a) Le noeud N; ; glisse : S(Tii’gi’t,Tiiﬁi’t) >0 et S(Tiiﬁ”’t,TZZi’t) <0
(b) Le noeud N; o glisse : S(Tiizi’t,Tiiﬁi’t) <0et S(Tﬁi’t,TZgi’t) >0

3. Deux nceuds glissent : S(T;g”,Tﬁ”) >0 et S(TZ?”,TZ%”) >0

4.2.3.1 Configuration 1

Cette configuration apparait si aucun des deux nceuds N; ; et IV; o ne vérifie la condition de glissement.
Aucune modification n’est & appliquer aux valeurs de tension Tfni’t estimées a 'aide de ’équation 4.2.

appliquées aux nceuds sont calculées par :

. —
Les tensions 77"

— ing,t lf‘,k
Tip =Ty * j”lt | (4.5)
ik
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4.2.3.2 Configuration 2

Cette configuration apparait s’il y a glissement des cables au niveau du nceud N; ; ou N; o. Les tensions
dans les segments adjacents a ce nceud, appelé « nceud glissant » par la suite, sont corrigées afin d’obtenir
un équilibre sans glissement, soit S(T;Z,”, T;Z,fl) < 0. La présence de glissement entre les pas de temps
t— 7 et t se traduit par une redistribution de matiére entre les deux segments adjacents au nceud glissant,
c’est-a-dire un transfert de longueur neutre entre ces segments (Figure 4.5). La variation de longueur
neutre entre les temps ¢ — 7 et ¢ est définie par Alf, , = If, . — lg; ¢ et Vincrément de déformation
longitudinale correspondant est :

t t—71
li,k li,k

Aet

i,k = t—T . t—T1
i +Aloik Loy,

(4.6)

Sous ’hypothése d’un comportement élastique linéaire du céable, la tension de chaque c6té du neeud

glissant N, ;, au temps ¢ s’écrit :

Tit,k = Tiﬁ;T + Ecabie * Scable * Aé‘;k 47)
Tit,k+1 = Tlt,;jt,—_l + Ecable * Secable * AE?,k—i—l
Noeud Fixe Noeud Glissant Noeud Fixe
Instant t-t O e O E———— 0)
10 |
Al'y
Instant t Q) @ o o)
e = 170t Al 1" 0= ltn(]iﬁkJrl - Al'yy

F1GURE 4.5 — Redistribution de la longueur neutre lors du glissement d’un noeud

L’introduction de la condition de glissement S (Tizi’t, T;Z:_tl) = 0 au systéme 4.7 permet d’obtenir la
premiére relation entre AlBLk et Aléi,,ﬁ_l du systéme 4.8, en posant A;j; = ePreik  Pour obtenir cette
formulation, Aeﬁ, . €st remplacé par son expression donnée en équation 4.6. La seconde relation du systéme
4.8 est associée a la condition de conservation de la longueur neutre totale du cable. Le systéme a résoudre

pour obtenir une valeur de Alf; , est donc :

it
t — ik+1 _gt—T1
AlOi»k"rl - _rtoT 1t T T 1t 1t l(]i,k+1
ety g Ly gy (T o ik ik
T i, — =
o Lo, k+1 LoiktBboi ke Log g (48)
t _ _ t
Algi 1 = —Algig

La résolution de ce systéme revient & résoudre ’équation du second degré suivante :

Ax (Al 1) +BxAl, ,+C=0 (4.9)
avec :
A = -1
B = lzt';cT - l(t)z'_,l:+1 + (lzt',k—H + /\i,klf,k) * % (4.10)

_ t t—1 i t t—1 1 t—T t—7
C = —(Grrrloir — Mikliloire) * 5 T loi ksiloik
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ou :
7Tt;7' li}—'r Tﬁ—T lfl—T
D= i,k+1 + lik:_l + )\Z X ( i,k _ z,ic‘r (411)
ES léi,k+1 ES léz,k

La résolution de cette équation permet d’identifier deux valeurs pour Alfm k11, dont une est aberrante.
En effet, sur les deux solutions obtenues, une est proche de zéro, correspondant & l'ordre de grandeur
attendu pour une déformation pour les pas de temps considérés, alors que la seconde solution est d’un
ordre de grandeur unitaire. Cette valeur est aberrante, car elle est trop importante pour une déformation.
La valeur conservée est ainsi celle dont la valeur absolue est la plus proche de zéro.

Tt

i k41 dans les cables a 'aide des équations

L’obtention de Alf, , permet de calculer les tensions T}, et
4.6 et 4.7.

Si le nceud 1 glisse, les tensions T} et T}, sont recalculées a I'aide de la procédure décrite ci-dessus.
La tension T}, n’est pas modifiée et conserve sa valeur calculée initialement. Si le nceud 2 glisse, T}, et

T}, sont recalculées et T est inchangée.

4.2.3.3 Configuration 3

Cette configuration apparait si les deux noeuds N; ; ou N; 2 sont des nceuds glissants. La redistribution
de matiére se fait entre les trois segments du céble. La procédure suivie est similaire & celle décrite dans

la section 4.2.3.2, et le systéme d’équations suivant est établi.

t— t _ t— t
TivlT + Eecaple * Scable * A{.:i,l - Ai,O(CTi,OT + Ecapie * Scable * Agi)o)
t— t _ t— t
Ti,2T + Ecable * Scable * AEi,Q - )\i,l(T’i,l T + Ecable * Scable * A€i71) (412)
t t t _
Alg; o+ Alg 1 + Al = 0
Le réarrangement de ce systéme permet de définir :
t t t _
fl (AlOi,Oa Aloi,la AZOi,Q) 0
t t t _
f2(AlOi,Ov Alm‘,la Alom) 0 (4-13)
t t t _
f3(AlG; 0, Alg; 1, Aly; ) = 0
avec
1t
t t ¢ _ il t—T _
fi(Aly; 0, AlG; 1, Al 0) = ———= i m e loi1 — Aloin
i,1 + i,1 JF)\ o 1,0 + 1,0 _ o
BexSe Tagn T T\ PerSe Tugrfat o 100
It _
t t t _ 02 t—7 t
f2(Al01,07 Aloma Alom) -  rt-r -7 Tt—T 1t s 101',2 - Alom
i,2 + i,2 hia i,1 + 1,1 _ il
BoxSe T ygrg 1 U0\ FerSe TugrTaatt, o151
t t t _ t t t
[3(AlG; 0, Aly; 1, Al o) = Al o + Alg; 1 + Al o

La résolution de ce systéme doit permettre de caractériser les inconnues suivantes : Alg, 4, Alg, 4, et
Além. Cependant, 'obtention d’une solution analytique pour ce systéme nécessitant d’importants déve-
loppements, la méthode numérique itérative de Newton-Raphson est privilégiée. Cette méthode permet de
trouver une approximation de la solution de ce systéme pour un nombre d’itérations réduit. Elle nécessite

toutefois I'inversion d’une matrice cotiteuse en ressources numériques, a chaque itération. La méthode de
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Newton-Raphson permet de déterminer & partir d’une solution & l’itération p, une solution du systéme a
I’itération suivante p + 1 par :

Xpy1=Xp — J(Xp)_lF(Xp) (4.14)

Dans cette équation, X représente une estimation de la solution recherchée, ici X = (Alf, o, Alf, 1, Alf; 5).
Pour la premiére itération du systéme (p = 0), une valeur initiale du vecteur des inconnues X, est
nécessaire. Cette valeur doit étre choisie suffisamment proche de la solution pour assurer une convergence
rapide du systéme. Les valeurs de AléuC étant trés faibles, la valeur initiale X est fixée & Xy = [0,0,0].
F(X,) est la solution du systéme 4.13 calculée avec les variables X,. J(X,) est la matrice Jacobienne

(aussi appelée matrice des dérivées) du systéme 4.13, exprimée par :

8.f1(Xp) 6.f1(Xp) 6.f1(Xp)
OAZ{H’O amgi’l 8Algi’2

_ 0f2(Xp) Of2(Xp) Of2(Xp)
JXp) = | Ba  PAn. Gan; (4.15)

6f3(X;D) 6f3(Xp) 6f3(Xp)

aAl(t)ZO BAl(t)z,l BAl(t)Z,Q

La résolution du systéme 4.13 nécessite ’expression analytique de chaque dérivée partielle :

15 *7Ai’016
afl(Aléi,07Aléi,l1Al6i,2) _ o (18;8+A16i,0)2
OAly;.0 T UaT o7 o u3\]’
Forse Trer 00| Bass T a7+
Loin Loi,0 T2%4,0  toi,0 (416)
8-)‘.1(Aléi,wAlf)i‘UAléij) _ -1
BAZBLI -
Af1(ALG; 0, AlG; 1, AL, 5) - 0
6Alf)i72
afz(Aléi,07Al(t)i,1!Alf)i,2) — O
8Al6i’0
It RUR
3f2(Algq‘,,07Al(t)i,11Algi,2) _ 2 (161,1+Al(t)i,1)2
AL, | B S | o™ 1t =7\ 1° (417)
, 2 lie oy (T i1 _bin
BerSe Tufrg T U0\ Perde TugrTath, 1651
8f2(Alf)i,mAl(t)i,1:Aléi,z) — 71
6Al67‘,,2
t t t
0fs(Alp; 0,ALg; 1,AlG; o) 1
BAZBEO -
Df3(Al; 0,AlG; 1,41, 5)
IAT, = 1 (4.18)
afS(AlE)i.OvAléi,lvAléi,z) 1
aAléiyz

A chaque itération p, la condition de glissement est calculée & partir des nouvelles tensions obtenues

a Paide des Alf; ... La condition de glissement est considérée satisfaite avec une précision de 1+ 107° :

TP — TPy * eProio < 1%1078 (4.19)
TPy — TP x eProis < 151078 '

Cette condition validée, les valeurs de Alf, o, Al 1,Alf; 5 obtenues sont utilisées pour déterminer les

valeurs des tensions T}, T}, et T}, dans chaque segment du cable.
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4.2.4 Vérification du modéle de prise en compte du glissement

Cette section est dédiée a la validation des deux modéles de prise en compte du glissement développés
dans la section précédente.

Un systéme mécanique ayant une géomeétrie proche de celle d’une maille est utilisé. Il est constitué
d’un cable composé de 4 nceuds. Les deux nceuds extérieurs sont fixes (F1 et F2) alors que les deux nceuds
centraux sont glissants (G1 et G2) (Figure 4.6).

Le module d’Young du cable est de 100 GPa. Les deux nceuds glissants ont une masse m = 0,5 kg
et sont soumis a une force F' = 5 N. Des simulations sont réalisées pour quatre valeurs de coefficient de
frottement allant de © = 0 & = 0,6. La configuration initiale du systéme correspond & celle d’une maille

de la nappe ELITE® : d — 0.35 m et h — 0.1575 m.

FIGURE 4.6 — Schéma du systéme étudié pour la vérification du modéle de prise en compte du glissement

Les déplacements du noeud G1 sont suivis, ainsi que le rapport entre les forces Ts et T} correspondant
& I’évolution de la condition de glissement durant I’essai (% = e " avec T1 > T3). Cette valeur permet
également de vérifier I'intensité des efforts dans le cable. La fin de I’essai a lieu lorsque les deux particules
centrales atteignent la position centrale x = d/2, ou lorsque les positions des particules se stabilisent (le
frottement empéchant le glissement). Le systéme est résolu analytiquement (Coulibaly et al., 2018) et
les résultats des simulations (notés M, pour « Modéle ») sont comparés aux résultats analytiques (notés
A, pour « Analytique »). Les valeurs numériques pour un coefficient de frottement nul (notées M) sont
obtenues avec le modéle SF (Section 4.2.2), et celles avec un coefficient de frottement non nul (notées
M=) sont obtenues avec le modeéle AF (Section 4.2.3).

Les résultats (Figure 4.7) montrent une bonne concordance entre les résultats analytiques et numé-
riques. Les déplacements sont prédits, quel que soit le coefficient de frottement appliqué. Le rapport
entre les efforts montre que ceux-ci sont bien reproduits, ce qui valide ainsi 1'utilisation de la méthode de
Newton-Raphson pour la résolution numérique du systéme. Pour p = 0.6, le systéme se stabilise avant
que les noeuds n’atteignent la position x = d/2.

Par ailleurs, une configuration avec un seul nceud glissant est étudiée. Pour obtenir numériquement
cette situation, seuls les noeuds F1 et G1 du systéme décrit précédemment sont modélisés (Figure 4.6),
et un noeud central fixe situé au milieu du segment [G1 G2] est ajouté pour satisfaire la symétrie du
systeme.

Les résultats présentés dans la figure 4.8 montrent également une bonne concordance entre les valeurs

analytiques et numeériques en termes de déplacements et d’efforts, ce qui permet de valider les modéles
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FIGURE 4.7 — Comparaison entre les résultats analytiques (notés A) et numériques (noté M) pour la configuration
a deux nceuds glissants : Déplacement suivant x (a), Déplacement suivant y (b), rapport entre les forces T et T1

(c)
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FIGURE 4.8 — Comparaison entre les résultats analytiques (notés A) et numériques (noté M) pour la configuration
a un noeud glissant : Déplacement suivant x (a), Déplacement suivant y (b), rapport entre les forces T> et T1 (c)

SF et AF dans la configuration ou un seul nceud glisse. Avec 'augmentation du coefficient de frottement,
le déplacement des noeuds se fait plus lentement et, pour une valeur de p = 0.6, le systéme se stabilise
avant que la particule G1 n’atteigne la position © = d/2. Le rapport T5/T; est, lui aussi, correctement
prédit par les modéles, ce qui confirme la bonne traduction de la distribution des efforts dans le cable.
Les deux modéles de prise en compte du glissement entre les cables étant validés, ils sont intégrés
au modéle de nappe pour les portions de cables entre les mailles constituées de particules glissantes et
associées aux interactions G (Figure 4.3). Les autres interactions F sont situées entre deux particules fixes
de la représentation de la nappe. Le paramétrage et la calibration de ces deux interactions sont présentés

dans la section suivante.

4.2.5 Modélisation de la nappe
4.2.5.1 Paramétrage

Deux lois de comportement différentes sont associées aux interactions F et G. (Figure 4.4). Les inter-
actions F, situées entre deux particules fixes, sont caractérisées par une loi de comportement bilinéaire
(Figure 4.9.a) avec un premier module plus faible que le second. Ce type de loi traduit effet de la cour-
bure initiale du cable lorsque la nappe n’est pas chargée. Lors du chargement, une premiére phase de
mise en tension, ou des efforts de faible intensité et de grands déplacements sont observés, est suivie par
une phase de chargement caractérisée par un comportement élastique linéaire correspondant au second
module. Le comportement des interactions G, associées aux cables composés de nceuds glissants, est ca-
ractérisé par une loi élastique linéaire telle qu’utilisée pour les développements présentés dans la section

4.2. La calibration du modéle complet nécessite la caractérisation de 7 paramétres : 3 pour les interactions
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FIGURE 4.9 — Lois de comportement utilisées pour les deux types d’interactions & distance : (a) Interaction F,
(b) Interaction G

G (Ecabie;s ORrupt €t p1) et 4 pour les interactions F (E4, Defi, Ef et Defy).

4.2.5.2 Calibration

Les résultats de deux essais expérimentaux de traction (Section 2.3.2.1) sont utilisés pour calibrer les
valeurs des 7 paramétres du modéle de nappe. L’essai de traction sur deux rangées de mailles étant le
seul & faire intervenir le glissement des cables entre les mailles de la nappe, ces résultats sont utilisés
pour déterminer les valeurs des paramétres du modéle. Seuls les paramétres caractérisant la rupture sont
calibrés a ’aide de D’essai de traction sur une rangée de mailles. Dans ce cas spécifique et en 'absence de
données sur le coefficient de frottement effectif entre deux cables dans ce cas spécifique d’utilisation, un
coefficient © = 0 est sélectionné pour la calibration, et 'influence du frottement pour différentes valeurs
de u, & partir de cette valeur de référence, est ensuite étudiée.

L’évolution de la force de traction en fonction du déplacement, relevée sur I’essai de traction sur deux
rangées (Figure 4.10), montre une premiére phase de grands déplacements associés & une faible augmen-
tation de leffort. Cette phase de mise en tension est gouvernée par les deux paramétres de la premiére
phase de la loi de comportement de l'interaction F : E; et Def;. Les valeurs de ces paramétres sont
ajustées pour reproduire le comportement observé entre le début de 1’essai et I’atteinte d’un déplacement
de 250 mm. Les valeurs F; = 300 MPa et Def; = 0,18 sont retenues.

Les modules Egqpe et Ey sont ajustés pour reproduire la phase de tension de la nappe, observée
expérimentalement pour des déplacements supérieurs & 250 mm. Les valeurs des deux modules Egqpie €t
E¢ sont choisies identiques, afin d’obtenir un comportement homogéne de la nappe. La valeur retenue
est Ecape = £ = 2000 MPa. Sur I'essai de traction sur deux rangées de mailles, la rupture est observée
expérimentalement sur une interaction G. Pour obtenir ce comportement, o g, est fixé & la valeur de
250 MPa, ce qui conduit & la réponse présentée dans la figure 4.10. Pour l'interaction F, ’essai de traction
sur une seule maille permet de fixer la déformation & la rupture & la valeur Def; = 0.37, correspondant
a une contrainte de rupture de 450 MPa.

L’essai de traction sur deux rangées sollicite trés fortement les cables, et la rupture est observée
au niveau d’un point de contact ou le cible est fortement sollicité en flexion (Figure 4.11). Lors d’une

forte sollicitation en flexion du cable, avec la forte courbure, le nombre de brins résistants en traction
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F1GURE 4.10 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de ’évolution de effort de traction
en fonction du déplacement pour un essai de traction sur deux rangées de mailles

est réduit par rapport & une sollicitation en traction classique, ce qui réduit la section apparente et la
résistance en traction du cable. Cette situation, peu observée dans le comportement classique d’une nappe,
provoque une rupture prématurée, soulignée par la différence entre les valeurs de contrainte & la rupture
des interactions F et G, calibrées avec les résultats des essais de traction sur une rangée de mailles ou
sur deux rangées de mailles. Afin d’éviter des ruptures prématurées lors d’une sollicitation classique de
la nappe, la contrainte & la rupture pour l'interaction G est finalement choisie identique & celle calibrée
pour l'interaction F, ce qui méne & une valeur opyy = 450 MPa. Le paramétrage final complet retenu

pour le modéle de la nappe ELITE® est donné dans le tableau 4.1.

FI1GURE 4.11 — Vue du cable central aprés rupture lors d’un essai de traction dans le plan sur deux rangées de
mailles

Cable glissant Modéle bi-linéaire
ECable O Rupt El Ef
# (MPa) (MPa) (MPa) Defy (MPa) Defy
0.0 2000 450 300 0.18 2000 0.37

TABLEAU 4.1 — Valeurs des paramétres du modéle de la nappe ELITE®

La comparaison des déplacements des noeuds situés sur ’axe central de ’échantillon lors de 1’essai de
traction sur deux rangées de mailles permet de valider le paramétrage du modéle de nappe. La dénomi-
nation des nceuds étudiés est présentée dans la figure 4.12 ott un noeud est défini par sa ligne (lettre de
A & G) et sa position sur cette ligne (numéro). Les déplacements sont relevés & trois instants pendant le
chargement, correspondant & des efforts de traction de 5 kN, 20 kN et 35 kN. Le déroulement, de ’essai

ne permet pas d’observer en détail le déplacement des nceuds pour des efforts plus importants.
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La comparaison des déplacements relevés expérimentalement et numériquement (Figure 4.13) montre
une prédiction acceptable (erreur maximale de 11%), Perreur diminuant avec 'augmentation de Deffort.
La rupture de I’échantillon est observée dans le cable central lors des simulations, en accord avec les
résultats expérimentaux, ce qui tend & confirmer la pertinence de la modélisation de la nappe et de la

redistribution des efforts pour ce paramétrage.

4.3 Convergence et pertinence des modéles de la nappe ELITE®

L’objectif de cette section est d’évaluer dans quelle mesure les modéles de prise en compte du glissement
développés précédemment, avec et sans intégration du frottement (Section 4.2), sont utilisables pour des
systémes de tailles plus importantes. Pour cela, deux échelles d’étude de la nappe sont considérées avec
la mise en place de deux essais de traction : chargement dans le plan de la nappe et chargement hors-plan
de la nappe.

L’essai de traction « dans le plan » correspond a ’essai de traction quasi-statique sur deux rangées
de mailles, décrit en section 2.3.2.1. L’échantillon est bloqué sur un c6té et un déplacement est imposé
sur le coté opposé. Latéralement, le déplacement des nceuds n’est autorisé que dans la direction de la
sollicitation (Figure 4.12). La simulation de cet essai permet d’étudier le comportement de la nappe
ELITE® sollicitée dans 1’axe longitudinal de la nappe. L’effort maximal est mesuré sur la rive bloquée a
I'instant de la premiére rupture observée dans la nappe.

Un essai de traction quasi-statique « hors plan » est également simulé. Une nappe de 4 rangées et
17 mailles est modélisée, et tous ses nceuds latéraux sont bloqués (Figure 4.14). La nappe est sollicitée
par une sphére a une vitesse de 0.05 m/s. L’effort sur la sphére ainsi que son déplacement sont relevés a
I'instant de la rupture de la nappe.

En raison de la formulation explicite de la DEM, le pas de temps 7 est un élément important & consi-
dérer pour assurer la convergence du schéma numérique (Section 1.3.2). Une valeur élevée de 7 augmente
la rapidité d’exécution du modéle, mais peut mener & la non-convergence du modéle, et notamment a des
ruptures instantanées dans la simulation, ou & une variation des résultats en fonction de la valeur du pas
de temps. La diminution du pas de temps augmente la précision des résultats, mais augmente également
le temps d’exécution de la simulation. L’objectif de ’étude de convergence des modéles est de déterminer
le pas de temps optimal utilisable afin d’obtenir des résultats de simulations fiables.

La plus grande valeur du pas de temps 7 assurant la convergence des résultats est recherchée pour les
deux essais, et pour trois configurations du modeéle de nappe : modéle SF, modéle AF avec p = 1074, et
modeéle AF avec p = 0.30. Pour la configuration 2, le coefficient de frottement n’est pas pris strictement
égal & 0, cette valeur provoquant des erreurs dans la formulation du modéle de prise en compte du glis-
sement (division par 0), le choix d’une valeur trés faible (1 = 10~*) permet de comparer les résultats du
modéle SF avec ceux du modéle AF. Pour la configuration 3, la valeur de p = 0.30 est retenue, celle-ci
correspondant, & la limite supérieure des valeurs de p retrouvées pour un contact entre cables dans le
contexte des écrans souples (Coulibaly et al., 2019). Le paramétrage du modéle de nappe est celui obtenu
aprés calibration (Tableau 4.1). L’influence du pas de temps est étudiée pour 7 € [1*1077; 1% 107%] pour

'essai de traction dans le plan et 7 € [1 * 107%; 1 % 10~*#] pour I’essai de traction hors plan.
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FI1GURE 4.12 — Configuration de I'essai de traction sur deux rangées
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FiGURE 4.13 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques du déplacement des noeuds sur
Pessai de traction sur deux rangées pour différents efforts : (a) F = 5 kN, (b) F = 20 kN et (¢) F = 35 kN. Les
valeurs indiquées en pourcentages indiquent ’erreur entre les valeurs numeériques et celles obtenues lors de ’essai
1 (valeur de gauche) et lors de ’essai 2 (valeur de droite)
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FIGURE 4.14 — Configuration de I’essai de traction hors plan

Pour les modéles SF et AF avec u = 1074, les résultats de I’essai de traction dans le plan (Figure 4.15)
montrent des valeurs d’efforts et de déplacements & la rupture constantes pour des pas de temps inférieurs
a7 =1%10"%s. Les valeurs de déplacement & la rupture et d’effort & la rupture sont identiques pour ces
deux configurations, confirmant ainsi le bon fonctionnement des modéles SF et AF. Cependant, pour le
modéle AF avec i = 0.3, la convergence des résultats n’est observée que pour des pas de temps inférieurs
4 5% 1077 s. En effet, a partir de cette valeur, la comparaison de Ueffort et du déplacement & la rupture
pour chaque pas de temps avec leur valeur mesurée pour le pas de temps le plus faible (7 = 1% 1077 s)

révéle une erreur inférieure & 5 % (Figures 4.15.c et 4.15.d).

Des durées de simulation plus importantes sont obtenues pour les configurations du modéle de nappe
utilisant le modéle AF (Figure 4.16), avec des valeurs en moyenne 13 fois supérieures & celles correspon-
dantes aux configurations utilisant le modéle SF. Cela montre la faible efficacité des configurations de
modéle de nappe utilisant le modéle AF, ou plus de 28 h sont nécessaires pour une simulation avec un
pas de temps de 7 = 1 %1076 s et = 1074, alors que 2.3 h sont suffisantes pour simuler la configuration
équivalente, sur la méme machine de calcul, en utilisant le modéle SF. Obtenir des résultats pertinents
avec le modéle de nappe utilisant le modéle AF et ;1 = 0.30 nécessite 50 h, pour une simulation présentant

seulement 29 particules.

Pour ’essai de traction hors plan (Figure 4.17), les modéles de nappe utilisant les modéles SF et AF
avec u = 10™* garantissent, comme pour l’essai de traction dans le plan, une convergence des résultats
pour un pas de temps inférieur 4 7 = 1 * 10~* s. Cependant, le modéle de nappe avec le modéle de

prise en compte du glissement avec intégration du frottement et p = 0.30 ne permet pas d’obtenir une
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FI1GURE 4.15 — Influence du pas de temps sur les caractéristiques a la rupture mesurées pour ’essai de traction
dans le plan : (a) Effort a la rupture, (b) Déplacement a la rupture, (c) Erreur résultant de la comparaison de
Peffort & la rupture pour chaque pas de temps avec 'effort & la rupture mesuré pour le pas de temps le plus faible
7 =1%10"" s, pour le modéle AF avec u = 0.3 (valeurs supérieures & 25 % non indiquées), (d) Erreur résultant de
la comparaison du déplacement & la rupture pour chaque pas de temps avec le déplacement a la rupture mesuré
pour le pas de temps le plus faible 7 = 1% 107" s, pour le modéle AF avec p = 0.3 (valeurs supérieures a 25 %
non indiquées)
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FI1GURE 4.16 — Evolution de la durée de la simulation avec le pas de temps pour l'essai de traction dans le plan
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convergence nette des résultats pour tous les pas de temps testés. En effet, la comparaison de Deffort a
la rupture pour chaque pas de temps avec ’effort a la rupture mesuré pour le pas de temps le plus faible
(1 =1%107° s) ne montre pas de stabilisation et de diminution de l'erreur acceptable (Figure 4.17.c).

Les durées de simulation mesurées pour ’essai de traction hors plan confirment également la faible
efficacité du modéle de nappe utilisant le modéle de prise en compte du glissement avec intégration du
frottement par rapport & celui utilisant le modéle de prise en compte du glissement sans intégration du
frottement. En effet, des valeurs en moyenne 12 fois plus importantes sont mesurées pour les simulations
utilisant le modéle de nappe avec le modéle AF et ;1 = 10, en comparaison avec les simulations utilisant
le modéle de nappe avec le modéle SF (Figure 4.18).

Les pas de temps optimaux obtenus pour les essais de traction simulés avec les modéles de nappe
prenant en compte le glissement (SF ou AF) ont des valeurs significativement différentes. Le modéle de
nappe avec le modéle SF peut étre utilisé avec un pas de temps maximal T,,,, = 1% 10™* s. Pour le
modéle de nappe avec le modéle AF, la convergence des résultats dépend du coefficient de frottement
utilisé. Pour un coefficient de frottement trés faible, les résultats obtenus sont identiques & ceux obtenus
avec le modeéle de nappe avec le modéle SF : un pas de temps maximal 7,4, = 1 * 10™% s est utilisable.
Cependant, une durée de simulation plus importante est mesurée avec le modéle de nappe intégrant
modéle AF, due a l'utilisation de la méthode de Newton-Raphson (Section 4.2.3). Pour un coefficient de
frottement de . — 0.3, le modéle de nappe intégrant le modéle AF donne une convergence acceptable des
résultats (différence inférieure & 5 %) a partir de 7 = 5% 10~7 s pour I’essai dans le plan. La convergence

n’est pas observée pour Iessai hors plan (pas de stabilité de la différence - Figure 4.17).

Le modéle de nappe intégrant le modéle AF nécessite 'utilisation de pas de temps trés faibles, ce qui
induit des durées de simulation trés importantes. Par exemple, prés de 50 h sont nécessaires pour garantir
une bonne précision des résultats des simulations de ’essai de traction dans le plan avec 7 = 5%10~" s et u
= 0. La simulation de ’essai de traction dans le plan ne comporte que 29 particules, et seulement 7 cables
avec des particules glissantes a traiter. Considérant la taille bien supérieure d’un ouvrage complet, et le
nombre de particules glissantes & calculer, I'intégration du modéle de nappe utilisant le modéle de prise

en compte du glissement avec intégration du frottement n’est pas applicable pour un ouvrage complet.

Les écarts des résultats des efforts et des déplacements & la rupture, mesurés pour 4 = 0 et u = 0,30,
pour ’essai de traction dans le plan, sont de 13 % et 8 %. Bien que ces écarts soient non négligeables, ils
restent acceptables en vue de 'utilisation du modéle de nappe intégrant le modéle SF pour la simulation
de la réponse d’un ouvrage complet. En effet, ces écarts sont mesurés pour un fonctionnement trés
défavorable de la nappe : a la rupture et avec une valeur extréme pour le coefficient de frottement entre
deux cables (u = 0.30). Dans la suite de I’étude, seul le modéle de nappe utilisant le modéle de prise
en compte du glissement sans intégration du frottement sera considéré pour la simulation d’un ouvrage

complet (Section 4.4).
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FI1GURE 4.17 — Influence du pas de temps sur les caractéristiques a la rupture mesurées pour ’essai de traction
hors plan : (a) Effort a la rupture, (b) Déplacement a la rupture, (c) Erreur résultant de la comparaison de
Peffort & la rupture pour chaque pas de temps avec 'effort & la rupture mesuré pour le pas de temps le plus faible
7 =1%10"°s, pour le modéle AF avec ;1 = 0.3 (valeurs supérieures & 25 % non indiquées), (d) Erreur résultant de
la comparaison du déplacement & la rupture pour chaque pas de temps avec le déplacement a la rupture mesuré
pour le pas de temps le plus faible 7 = 1 % 107°® s, pour le modéle AF avec p = 0.3 (valeurs supérieures a 25 %
non indiquées)
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FIGURE 4.18 — Evolution de la durée de la simulation avec le pas de temps pour U'essai de traction hors plan
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4.4 Modéle complet de ’écran ELITE®

Le modéle de nappe avec prise en compte du glissement est utilisé pour étudier le comportement sous
impact de I’écran ELITE®, décrit en détail dans la section 2.3.1. La position de ces éléments constitutifs
est rappelée dans la figure 4.19. A I’exception de la nappe, tous les composants sont modélisés et calibrés

tel que décrit dans les sections 3.3.1 et 3.3.2.
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FIGURE 4.19 — Identification des composants de I’écran ELITE®

Les résultats obtenus dans la section précédente (Section 4.3) ont montré que le modéle de nappe
avec la prise en compte du glissement avec intégration du frottement n’est pas utilisable dans le cadre
d’une simulation & ’échelle d’un ouvrage complet. Le modéle de nappe ELITE® avec prise en compte du
glissement sans intégration du frottement (Section 4.2.2) est donc utilisé, associé au paramétrage issu de
la calibration présentée dans la section 4.2.5.

Afin de valider les prédictions du modéle complet de I’écran ELITE®, des essais d’impact unique et
d’impacts successifs sont simulés (Section 4.4.2). L’essai d’impact unique consiste en un impact centré
a une énergie d’impact de 5 000 kJ. La procédure de simulation consiste & appliquer tout d’abord le
poids propre de la structure durant deux secondes, puis & simuler un impact d’une seconde. Pour 1’essai
d’impacts successifs, la barriére est sollicitée par deux impacts successifs sans maintenance de ’ouvrage
entre les impacts. La procédure de simulation consiste & appliquer tout d’abord le poids propre de la
structure durant deux secondes, puis & simuler un impact d’une seconde. Le bloc est ensuite arrété, et la
barriére est laissée libre durant trois secondes avec le bloc, afin d’obtenir un nouvel équilibre statique. A

la suite de cet équilibre, le bloc est retiré, et la barriére est de nouveau laissée libre pendant 3 secondes

en préparation du second impact. La méme procédure est respectée pour le second impact.
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Le déplacement vertical du bloc, ainsi que I’évolution des efforts dans les ancrages A1’, A2’, A3, A4’

et A5’ sont enregistrés pendant les phases d’impact.

4.4.1 Convergence du modéle complet de I’écran ELITE®

Une étude préliminaire consistant & déterminer le pas de temps optimal, assurant la convergence des
résultats de simulation, a été réalisée. Pour cette étude, une simulation d’essai d’impact unique telle que
décrite précédemment est réalisée pour plusieurs valeurs de pas de temps 7 = [5 % 10752 % 1075; 1.5 x
10751 % 10755 % 107%,2.5 % 1075;1 * 107%]. Ces valeurs permettent d’observer une large gamme de
variation, avec des valeurs & proximité du pas de temps optimal.

Des durées de simulation nulles sont obtenues pour des pas de temps supérieurs & 7 = 1.5 * 107°
s (Figure 4.20). Cela signifie que les simulations n’ont pas donné de résultat en raison d’une rupture
instantanée d’un ou plusieurs éléments du modéle de 1’écran. Pour 7 < 1.5 * 107° s, la comparaison de
I’évolution du déplacement vertical du bloc, de I’évolution des efforts relevés dans les ancrages, et des
allongements des dissipateurs d’énergie pour différents pas de temps, permet de définir une valeur opti-
male de 7. Elle est définie comme la plus grande valeur du pas de temps ne donnant pas de variation

significative des résultats.
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FIGURE 4.20 — Durée de la simulation de ’essai d’impact unique sur un ouvrage complet pour différents pas de
temps

L’évolution du déplacement vertical du bloc et ’évolution des efforts dans les ancrages, sont quasiment
identiques pour 7 € [1.5%107°;1% 1079 (Figure 4.21). En effet, la comparaison du déplacement maximal
du bloc et de leffort dans 'ancrage A4, pour chaque pas de temps avec leur valeur mesurée avec le pas
de temps le plus faible de 7 = 1% 107% s donne une erreur inférieure & 1 % (Figure 4.23). De plus, la
variation de ’allongement des dissipateurs d’énergie mesuré en fin d’essai est également trés faible. En
effet, la comparaison des allongements pour chaque pas de temps, avec I'allongement mesuré pour le pas
de temps le plus faible de 7 = 1 % 107% s, donne une erreur maximale de 10 %, et reste inférieure a 5 %
pour les dissipateurs les plus allongés (Figure 4.22). Ces résultats permettent de retenir 7 = 1.5 * 1075
s, pour les simulations d’impact sur la barriére ELITE®, des valeurs plus faibles n’apportant pas une

amélioration significative des résultats.
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FIGURE 4.21 — Evolution du déplacement vertical du bloc et des efforts dans les ancrages relevés pour un essai
d’impact unique réalisé avec différents pas de temps
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FIGURE 4.22 — Allongement des dissipateurs d’énergie mesuré en fin d’'impact pour un essai d’impact unique
réalisé avec différents pas de temps, les valeurs indiquent le pourcentage d’erreur résultant de la comparaison de
lallongement pour chaque pas de temps avec I’allongement mesuré avec le pas de temps le plus faible (7 = 110~

s)
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FIGURE 4.23 — Erreur résultante de la comparaison de la valeur pour chaque pas de temps avec la valeur
mesurée pour le pas de temps le plus faible de 7 = 1% 107% s : (a) Déplacement vertical maximal du bloc, (b)
Effort maximal dans 'ancrage A4

4.4.2 Validation du modéle complet de ’écran ELITE®
4.4.2.1 Impact unique

Déplacement vertical du bloc

Les phases de pré-tension (partie linéaire) et de réaction (partie non linéaire) de la réponse de ouvrage
(Section 2.3.3) sont observées dans les simulations (Figure 4.24). Le déplacement maximal du bloc prédit
est de 8.78 m alors que le déplacement expérimental est de 9.06 m, soit une erreur de 3.1 %. Le temps

d’arrét est plus faible numériquement (modéle : 478 ms, expérimental : 548 ms).
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FI1GURE 4.24 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant le déplacement vertical
du bloc pour un essai d’impact unique sur ’écran ELITE®

Efforts dans les ancrages

Seuls les efforts dans les ancrages A2’ et A5’ ont été relevés expérimentalement. Ces mesures per-
mettent d’évaluer la diffusion des efforts dans la structure : ancrage A2’ est situé plus proche du point
d’impact que 'ancrage A5’. Qualitativement, les allures des efforts sont correctement prédites par le mo-
dele complet de I’écran. Cependant, aprés le déclenchement des dissipateurs d’énergie (aux alentours de
100 ms), une augmentation des efforts plus réguliére et légérement plus importante est observée dans les

simulations (Figure 4.25).
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F1GURE 4.25 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant les efforts dans les
ancrages pour un essai d’impact unique sur ’écran ELITE® : (a) Ancrage A2’, (b) Ancrage A5’

Les efforts maximaux dans les ancrages sont tout de méme correctement prédits, avec des erreurs
relevées inférieures & 10 % (Tableau 4.2). La durée d’activation des dissipateurs d’énergie (durée entre
linstant de déclenchement et le début du déchargement final du dissipateur) est plus faible dans les
simulations, avec des écarts légérement plus importants pour Pancrage A2’ (14.4 % - Tableau 4.2).

L’ouvrage numeérique présente une rigidité légérement plus importante que celle observée expérimenta-
lement. Cette différence est vraisemblablement due au comportement des dissipateurs d’énergie. En effet,
les cables étant liés aux ancrages par l'intermédiaire d’un dissipateur d’énergie, 'effort relevé dans les
ancrages est controlé par le comportement du dissipateur. Des essais dynamiques ont été utilisés pour la
calibration du modéle des dissipateurs d’énergie. Cependant, leur comportement est sensible & la vitesse
de chargement (Castanon-Jano et al., 2017), et leur positionnement dans un ouvrage complet induit une
sollicitation différente de celle d’un essai dynamique sur un seul dissipateur. Cette différence provoque un
écart entre la réponse numérique, calibrée sur un essai d’impact seul, et la réponse expérimentale dans

un ouvrage complet.

Ancrage A2’ Ancrage A5’
Exp Num Erreur Exp Num Erreur
Force (kN) 209 221 5.7 % 339 332 21 %
tact (ms) 450 385 -14.4 % 355 360 1.4 %

TABLEAU 4.2 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant les efforts maximaux
dans les ancrages A2’ et A5, et de la durée d’activation des dissipateurs tqct, pour un essai d’impact unique sur
l'écran ELITE®

Allongement des dissipateurs d’énergie

Les allongements des dissipateurs d’énergie mesurés aprés impact (Figure 4.26) montrent que les
zones de dissipation d’énergie sont correctement prédites. En effet, les dissipateurs présentant de forts
allongements expérimentaux sont identiques & ceux mis en évidence lors des simulations. Cependant, les
valeurs mesurées pour les allongements présentent des différences notables.

Pour les dissipateurs connectés aux tétes des poteaux (haubans supérieurs et latéraux), les allonge-
ments obtenus numériquement sont dissymeétriques, le coté droit de 'ouvrage étant plus chargé (dissipa-

teurs noté BD’). Cette dissymétrie est due a la rupture d’une connexion entre la nappe et les cables de
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FIiGURE 4.26 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant l’allongement des
dissipateurs d’énergie mesuré aprés impact pour un essai d’impact unique sur 1’écran ELITE® : (a) Dissipateurs
des haubans latéraux, (b) Dissipateurs des lisses, (c¢) Dissipateurs des haubans supérieurs, (d) Dissipateurs des

rives inférieures

rive, provoquée par un point dur dans le modéle complet de ’écran. Cette rupture entraine un report des
efforts sur le coté droit de 'ouvrage (coté BD’).

Les différences quantitatives observées peuvent également étre expliquées par la difficulté de prédiction
des allongements des dissipateurs en raison de la réponse variable de ces dispositifs (Dugelas et al., 2019),

dépendante de la vitesse de sollicitation en traction (Castanon-Jano et al., 2017).

Hauteur résiduelle

La hauteur résiduelle mesurée numériquement est de 4.77 m, et expérimentalement de 4.64 m (erreur
de 3 %). Cette faible différence est obtenue malgré la différente notable de hauteur nominale (modéle :
5.33 m, expérimental : 6.94 m). Cette variation est due a la difficulté de décrire fidélement le montage
expérimental dans le modéle complet de I’écran ELITE®. En particulier, les cables de rives sont légérement
plus longs qu’expérimentalement et non prétendus, ce qui conduit & une hauteur nominale plus faible.
L’absence de pré-tension dans le modeéle de I’écran induit également des différences de tension initiale
dans les cables reliés aux ancrages (Figure 4.25).

4.4.2.2 Impacts successifs

Déplacement vertical du bloc

Les phases de pré-tension (partie linéaire) et de réaction (partie non linéaire) de la réponse de ouvrage
sont prédites avec le modéle complet de ’écran ELITE®, pour les deux impacts successifs (Figure 4.27),
ainsi que la réduction de la durée de la phase de pré-tension au second impact.

Pour le premier impact, le déplacement maximal du bloc est correctement prédit avec une erreur de

2.3 % (modéle : 5.68 m, expérimental : 5.55 m). Le temps nécessaire pour arréter le bloc est également cor-
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rectement prédit avec une erreur de 9,6 %. Pour le second impact, ’erreur de prédiction du déplacement
maximal vertical du bloc est plus importante (15.2 % - modéle : 3.44 m, expérimental : 2.98 m). Cette
augmentation de I’erreur lors du second impact est due & une mauvaise reproduction du comportement
de la nappe lors des phases de déchargement. Le temps d’arrét du bloc est cependant correctement prédit

numériquement lors du second impact, avec une erreur de 2 %.
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FI1GURE 4.27 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant le déplacement vertical
du bloc pour les deux impacts de I’essai d’impacts successifs sur 1’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2

Efforts dans les ancrages

Les évolutions des efforts relevés dans les ancrages A1, A2’, A3, A4’ et A5’, pour les deux impacts,
sont, présentées dans les figures 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32.

Pour le premier impact, les évolutions des efforts dans tous les ancrages sont prédites par le modéle
complet de 1’écran. Pour le second impact, ’évolution de l'effort est également prédite pour tous les
ancrages, excepté pour les ancrages A1’ et A3 (Figures 4.28 et 4.30). En effet, numériquement, un pic
d’effort est identifié & t = 250 ms pour Iancrage A1’ et & ¢ = 300 ms pour 'ancrage A3. Globalement,
I’augmentation de la rigidité de 'ouvrage avec les impacts est retrouvée, comme le montre la réduction
de la durée d’impact.

Les efforts maximaux relevés dans les ancrages supérieurs et latéraux sont correctement prédits, ex-
cepté pour l'ancrage A3 pour lequel un écart significatif est observé (Tableau 4.3). Cet écart est une
conséquence de ’absence de rigidité de flexion dans le modéle de nappe. Lors d’un impact, les mailles
autour du bloc se déforment en flexion, donnant & la nappe une courbure expérimentale plus forte que
celle représentée par le modéle complet d’écran (Figure 4.33). Ainsi, dans le modéle complet de I’écran
ELITE®, la hauteur de la nappe au niveau des poteaux centraux est inférieure & celle mesurée expéri-
mentalement, et elle entre en contact avec les haubans inférieurs, ce qui provoque une augmentation de

leffort dans ’ancrage A3.
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FI1GURE 4.28 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’effort dans ancrage
A1’ pour les deux impacts de I’essai d’impacts successifs sur I’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2
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FiGURE 4.29 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’effort dans ’ancrage
A2’ pour les deux impacts de I’essai d’impacts successifs sur 1’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2
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F1GURE 4.30 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’effort dans 'ancrage
A3 pour les deux impacts de 1’essai d’impacts successifs sur I’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2
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F1GURE 4.31 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’effort dans ’'ancrage
A4’ pour les deux impacts de I’essai d’impacts successifs sur I’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2
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F1GURE 4.32 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’effort dans ’ancrage
A5’ pour les deux impacts de I’essai d’impacts successifs sur 1’écran ELITE® : (a) Impact 1, (b) Impact 2

AT A2 A3 A4 A5’

Effort expérimental (kN) 106 173 163 353 324

Impact 1 Effort numérique (kN) 131 153 258 430 283
Erreur (%) 24.6 -11.3 58.0 22.1 -12.6

Effort expérimental (kN) 170 174 175 408 275

Impact 2 Effort numérique (kN) 133 161 263 480 303
Erreur (%) 218 | 7.2 50.0 17.4 10.2

TABLEAU 4.3 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant les efforts maximaux
relevés dans les ancrages pour les deux impacts de ’essai d’impacts successifs sur ’écran ELITE®
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t = 200 ms

F1GURE 4.33 — Courbure de la nappe observée a t = 200 ms pour le second impact de ’essai d’impacts successifs :
(a) Essai expérimental, (b) Essai numérique
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F1GURE 4.34 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques concernant ’allongement des dis-
sipateurs d’énergie mesuré aprés impact pour les deux impacts de 1’essai d’impacts successifs sur ’écran ELITE® :
(a) Dissipateurs des haubans latéraux, (b) Dissipateurs des lisses, (c¢) Dissipateurs des haubans supérieurs, (d)

Dissipateurs des rives inférieures

Allongement des dissipateurs d’énergie

Le contact entre la nappe et les haubans inférieurs identifié numériquement provoque un mouvement,
des poteaux vers le bas, & l'origine d’allongements des dissipateurs de la rive supérieure plus importants
dans le modéle complet d’écran souple (Figure 4.34).

Pour les dissipateurs de la rive inférieure, la tendance inverse est observée, avec des allongements plus
importants mesurés expérimentalement, notamment pour les dissipateurs BD4 et BD4’. La dissymétrie
de sollicitations des haubans latéraux observée expérimentalement n’est pas prédite : les dissipateurs
BD11, BD12, BD11’ et BD12’ présentent des allongements similaires dans les résultats obtenus avec le
modeéle de I'écran ELITE®. Numériquement, BD6 et BD6’ sont fortement sollicités, alors qu’ils le sont
peu expérimentalement.

Ainsi, comme identifiés pour I’essai d’impact unique, les allongements des dissipateurs d’énergie sont

difficiles & prédire en raison de leur réponse dépendante des conditions d’impact.
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Hauteur résiduelle

La hauteur résiduelle aprés le premier impact est plus faible numériquement (modéle : 4.28 m, expé-
rimental : 5.18 m). Cette différence est attendue compte tenu des écarts mesurés dans les allongements
des dissipateurs d’énergie des haubans supérieurs. En effet, les haubans supérieurs fortement allongés
permettent un déplacement de la téte des poteaux centraux vers le centre de la barriére, ayant pour
conséquence un déplacement plus important du centre du cible de rive supérieure vers le point d’im-
pact, réduisant ainsi la hauteur résiduelle. Aprés le second impact, les poteaux subissent & nouveau
des mouvements importants induisant une hauteur résiduelle plus importante numériquement (5.41 m)

qu’expérimentalement (4.80 m).

4.5 Conclusions

Un modéle avancé de la nappe ELITE® a été présenté dans ce chapitre. La particularité de ce modéle
de nappe réside dans la prise en compte du glissement entre les mailles de la nappe. Deux types de prise
en compte du glissement ont été développés : le premier, n’intégrant pas de frottement entre les cables
(Modele SF), est basé sur les travaux de Volkwein (Volkwein, 2005) ; le second, intégrant le frottement
(Modeéle AF), est basé sur les travaux de Coulibaly (Coulibaly et al., 2018).

Une fois intégré dans le modéle de la nappe, le modéle SF a montré de meilleures performances
numériques que le modéle AF| il a ainsi été retenu pour la modélisation & 1’échelle d’un ouvrage complet.

Les résultats de simulation des essais d’impact unique et d’impacts successifs avec le modéle d’ouvrage
complet montrent une trés bonne prédiction des évolutions des efforts dans les ancrages, pour tous les
impacts. Des différences plus importantes ne sont observées que sur les prédictions des efforts dans les
ancrages A3 et A1, pour le second impact de I'essai d’impacts successifs. Elles sont essentiellement dues
a labsence de rigidité de flexion dans le modéle de la nappe.

Quantitativement, les résultats de I’essai d’impact unique sont prédits de facon plus satisfaisante que
ceux de 'essai d’impacts successifs. Il convient de noter que les données expérimentales plus complétes
pour ’essai d’impacts successifs complexifient sa validation avec 'augmentation du nombre de points de
comparaison. Pour les deux essais, la simulation numérique des allongements des dissipateurs d’énergie
présente des erreurs importantes, dues au comportement trés sensible de ces composants, ce qui rend leur
modélisation difficile.

Malgré ces différences, I'intégration du modeéle de nappe ELITE® prenant en compte le glissement
dans le modeéle complet de I’écran ELITE®, permet une nette amélioration de la capacité prédictive de la
réponse de la barriére, et notamment de la diffusion des efforts dans la nappe. Cependant, étant donné la
complexité de ce type de structure (montage, comportement hautement non linéaire des éléments, régime
dynamique, effets inertiels, effets géométriques liées aux grands déplacements), il n’est pas possible de
prédire de facon exacte la réponse expérimentale. De plus, la variabilité de la réponse des ouvrages
souples ayant été démontrée (Dugelas et al., 2019), la seule réponse expérimentale disponible ici ne peut
étre considérée comme la réponse exacte de la barriére.

Le modéle de nappe développé peut encore étre amélioré. En premier lieu, la calibration de ce modéle
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avec un essai de traction dans le plan ne semble pas la meilleure option. Une sollicitation hors plan se
rapproche plus de celle d’un ouvrage complet sous impact. Par ailleurs, numériquement, les modéles de
prise en compte du glissement AF et SF étant créés dans une boucle annexe au code source du logiciel, leur
intégration compléte au code source permettrait d’améliorer la vitesse d’exécution des modéles, ouvrant
des possibilités d’études complémentaires portant notamment sur I'influence du frottement dans la nappe
sur la réponse de ’ouvrage complet.

Le modéle complet de I’écran ELITE®, présenté dans ce chapitre, peut étre utilisé pour étudier des
configurations différentes ou pour le prédimensionnement de nouvelles structures. Cependant, son uti-
lisation pour des études paramétriques, nécessitant un grand nombre de simulations, n’est pas possible
compte tenu de sa vitesse d’exécution. L’utilisation de modéles de substitution, avec une vitesse d’exé-
cution beaucoup plus rapide, doit permettre de pallier a cette limitation. La mise en place d’une telle
approche avec un exemple de l'utilisation de tels modéles de substitution, & partir d’un modéle d’ouvrage

complet, sera ’objet du prochain chapitre.



Chapitre 5

Outil d’aide a la conception

5.1 Introduction

La conception des écrans souples de protection contre les chutes de blocs est essentiellement basée
sur l'expérience du concepteur et les campagnes expérimentales réalisées. Les outils numériques ne sont
pas directement intégrés dans le processus de conception de 'ouvrage. Ils n’interviennent qu’a la suite
de la réalisation d’essais d’impacts « a échelle 1 » sur les écrans, ces essais étant nécessaires a I’obtention
de la certification européenne (EOTA, 2018). Dans ce contexte, 'apport de loutil numeérique réside
uniquement dans I’étude détaillée du fonctionnement de I’écran tel qu’il a été concgu, ce qui peut conduire
a des améliorations substantielles par rapport & la configuration définie par le concepteur.

Cette procédure de conception est longue, cotiteuse, et nécessite la réalisation d’un nombre important
d’essais d’impacts, dont plusieurs s’avérent infructueux. Pour réduire leur nombre, il peut étre intéressant
d’utiliser la modélisation numérique pour tester de nouvelles configurations d’un écran, en amont dans le
processus de conception. L’utilisation d’outils numériques peut également permettre d’optimiser le dimen-
sionnement des ouvrages afin de réduire leur coit de développement, et le prix de vente en conséquence,
tout en conservant de bonnes performances.

L’utilisation directe des modéles DEM complets dans cette optique n’est pas envisageable en raison
de leur durée d’exécution importante (par exemple, 19 h pour 3 secondes de simulation avec le modéle
DEM de I’écran ELITE® présenté dans le chapitre 4). En particulier, ces modéles d’ouvrage ne peuvent
étre utilisés pour des études paramétriques poussées, intégrant un nombre important de variables. En
effet, la durée de réalisation de toutes les simulations nécessaires a de telles études est trop importante
pour une utilisation dans un contexte de développement de produits en entreprise.

L’utilisation de modéles de substitution, aussi appelés « méta-modéles », peut permettre de résoudre
ce probléme (Figure 5.1 - Section 5.2). Les méta-modéles sont des outils mathématiques, trés efficaces en
termes de durée d’exécution. Une fois calibrés, ils peuvent permettre de prédire une variable de sortie du
modéle DEM de 'ouvrage en fonction de plusieurs variables d’entrée, définies au préalable.

La mise en place d’'un méta-modéle se fait de maniére ciblée, en réponse & un probléme donné. Sa
calibration nécessite la réalisation d’un nombre limité de résultats de simulations du modéle DEM. Le plan

d’expérience a suivre pour les simulations de calibration est fonction de la méthode de méta-modélisation

113
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Variables d’entrée Modéle DEM Résultats DEM Variables de
X ={z1,...,zn} M(X) Y(X) sortie d’intérét

Méta-modeéle m; (X)

Méta-modele mo(X)

Méta-modeéle my(X)

FI1GURE 5.1 — Principe d’utilisation des méta-modéles en substitution du modéle DEM de l'ouvrage

utilisée. Cette derniére est sélectionnée en fonction du type de variable de sortie & prédire, continue ou
discréte, et de son allure (seuils, pics, discontinuités) (Section 5.2.3). Une fois le méta-modele calibré,
il peut étre utilisé pour réaliser des études de sensibilité, et peut étre intégré dans un outil global de
conception d’ouvrages de protection.

L’objectif du travail présenté dans ce chapitre est d’évaluer les possibilités de développement d’ap-
proches basées sur I'utilisation de méta-modéles pour la conception d’ouvrages souples. A titre d’exemple,
I’étude présentée dans ce chapitre porte sur I’analyse de 'influence de 'effort de déclenchement des dis-
sipateurs d’énergie sur le comportement de ’ouvrage, afin d’aider le concepteur dans le choix du type de
dissipateur & mettre en place. La barriére ELITE® (Figure 5.3), présentée dans la section 2.3.1, est étu-
diée. Elle est soumise & un essai d’impact unique d’une énergie de 5 000 kJ, correspondant & une énergie
maximale (MEL), tel que décrit dans P’EAD (EOTA, 2018). Ses principales caractéristiques géométriques
sont rappelées dans le tableau 5.1.

La méthode générale développée et appliquée est présentée dans la figure 5.2. La premiére étape
consiste & formaliser le probléme & étudier et & créer toutes les données nécessaires pour 1’étude de
méta-modélisation. Cette étape initiale nécessite la définition d’un modéle complet d’écran ainsi que
I'identification des variables d’intérét, c’est-a-dire les données d’entrée et de sortie considérées. Dans une
seconde étape, des méta-modéles sont calibrés et le comportement de la structure est analysé a 1’aide

de ces méta-modéles. Enfin, les méta-modéles sont intégrés dans un outil d’aide a la conception d’écrans

souples.
Largeur maximale d’un module 11.50 m
Hauteur des poteaux 8.30 m
Hauteur minimale du filet 7.00 m
Largeur de ’emprise de la barriére | 11.00 m

TABLEAU 5.1 — Principales caractéristiques géométriques de la barriéere ELITE® 5000 kJ catégorie A

5.2 Formalisation

L’objectif du probléme étudié est d’identifier, & partir du modéle DEM de ’écran ELITE® décrit dans
les sections 3.3 et 4.4, 'influence de 'effort de déclenchement des dissipateurs sur la réponse de 'ouvrage
sous impact. Pour cela, les variables d’entrée et de sortie d’intérét sont définies (Sections 5.2.1 et 5.2.2),
une approche de méta-modélisation est choisie (Section 5.2.3), et un plan d’expérience adapté est mis en

place.
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FI1GURE 5.2 — Méthode générale développée pour la conception d’écrans souples

5.2.1 Variables d’entrée

L’objet d’étude est I’analyse de 'influence de l'effort de déclenchement des dissipateurs d’énergie sur
la réponse de la structure. Cet effort est défini comme la valeur seuil & partir de laquelle le dissipateur
entre en fonctionnement, et commence a dissiper de I’énergie (Section 1.2.1). Dans le modéle DEM, cette
valeur seuil intervient dans le paramétrage du modéle de dissipateur d’énergie (Section 3.3.1). Comme
24 dissipateurs sont installés sur la barriére ELITE®, 24 variables d’entrée devraient étre considérées,
ce qui n’est pas réalisable compte tenu des ressources numériques nécessaires. Il a été choisi de ne fixer
qu’une seule valeur de seuil de déclenchement pour tous les dissipateurs fixés sur un méme type de
cable de l'ouvrage. Ce choix conduit & la définition de 4 groupes de dissipateurs d’énergie, ceux fixés
sur : les cables de rive inférieure, les cables de lisse, les haubans supérieurs ou les haubans latéraux. Les
dissipateurs appartenant & chacun des 4 groupes sont listés dans le tableau 5.2.

La définition de ces 4 groupes permet de limiter le nombre de variables d’entrée & 4 : Fry, Fry, Fys,
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—

Vue de dessus

Rive inférieure

® wm® L0 @

Rive supérieure

E
=

Vue de face

Ancrages — Haubans latéraux Cables de lisse —— (ables de rive inférieure

Dissipateurs d'énergiec — Haubans supérieurs Haubans inférieurs Cables de rive supérieure

FiGURE 5.3 — Identification des composants de 1’écran ELITE®

Groupe Dissipateurs appartenant au groupe
Rive inférieure (RI) BD1, BD2, BD3, BD4, BD1’, BD2’, BD3’, BD4’
Lisses (LI) BD5, BD6, BD5’, BD6’
Haubans supérieurs (HS) | BD7, BD§, BD9, BD10, BD7’, BD8’, BD9’, BD1(’
Haubans latéraux (HL) BD11, BD12, BD11’, BD12’

TABLEAU 5.2 — Groupes de dissipateurs d’énergie définis pour I’étude

Fyr. Pour chacune de ces variables, la gamme de variation de Deffort de déclenchement des dissipateurs
d’énergie est définie entre 50 kN et 200 kN, ce qui correspond & la gamme des valeurs de seuil de

déclenchement disponibles en pratique.

5.2.2 Variables de sortie

Les variables de sortie choisies sont celles nécessaires pour la certification européenne (interception
du bloc, hauteur résiduelle, élongation de la barriére) (EOTA, 2018). Plusieurs grandeurs utiles pour le
dimensionnement et ’étude du comportement de la barriére ont également été sélectionnées (efforts dans

les ancrages, allongement des dissipateurs d’énergie, identification des éléments les plus sollicités).
Arrét du bloc

L’arrét du bloc par 'ouvrage est une condition nécessaire a ’obtention de la certification de la barriére
suivant la recommandation européenne (EOTA, 2018). La variable discréte I, est définie pour traduire
I’arrét du bloc lors des simulations. Sa valeur est établie en fonction de I'altitude du bloc en fin d’impact

(pos?). Si le bloc n’est pas arrété, alors son altitude en fin d’impact est égale a la plus faible altitude



5.2. FORMALISATION 117

poz™™ relevée pendant Iimpact, et I, = 0. Dans le cas contraire (poz! # pozI™), le bloc est arrété et

I, = 1. La variable discréte I, est donc définie de la facon suivante :

post # poz™in = Bloc arrété = L=1

pos{ = poz™" = Bloc non arrété = I, =0

Hauteur résiduelle

La hauteur effective de la barriére est définie comme la plus petite distance entre les cables de rive
inférieure et les cables de rive supérieure, mesurée perpendiculairement a la pente de référence (Figure
5.4). La mesure de la hauteur effective avant le début de l’essai d’impact est définie comme la « hauteur
nominale » de la barriére Hyominale- La méme mesure en fin d’essai, pour un état d’équilibre de la
barriére sans retirer le bloc, est définie comme la « hauteur résiduelle » de la barriére Hgesiqueire- Enfin,
la variable H = HResiduetie /HNominale permet d’identifier la catégorie (A,B ou C) de I'ouvrage suivant la
classification définie par la certification européenne, et rappelée dans le tableau 5.3. Dans le cas de cette

étude, I’écran ELITE® doit étre de catégorie A, soit H > 0, 5.

Catégorie Condition EAD Condition H
A HResiduelle Z 50% HNominale H Z Oa )
B 30% HNominale < HResiduelle < 50% HNominale 07 3<H< 07 5
C Hpesiduetie < 30% HpNominale, ou Tupture des supports H<0.3
horizontaux supérieurs ou inférieurs -

TABLEAU 5.3 — Classification des écrans pare-blocs suivant la certification européenne (EOTA, 2018)

Avant Impact Apreés Impact
/

Vue latérale /

\ /

/

. \ //

Elongation \\ /
H.\lmninnlv
HI((".sitllwllv

Vue de dessus bj
AN

FIGURE 5.4 — Mesure de la hauteur résiduelle, de la hauteur nominale, et de ’élongation de I’écran selon 'EAD
(EOTA, 2018)
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Elongation mazimale de l’écran

Bien que I’élongation maximale de I’écran ne soit pas un critére disqualifiant, elle doit étre indiquée
pour U'obtention de la certification européenne (EOTA, 2018). Cette variable, notée El, est la valeur du
plus grand déplacement vers ’aval d’un point du filet. L’élongation est mesurée parallélement a la pente

de référence comme indiqué dans la figure 5.4.

Allongement des dissipateurs d’énergie

L’allongement d’un dissipateur d’énergie est la longueur de cable libérée lors de son activation du-
rant un impact. Elle est mesurée en fin d’essai pour chaque dissipateur. Cette valeur, notée Allgp, est a
prendre en compte dans le cadre du dimensionnement d’un ouvrage pour déterminer le type de dissipateur
a installer sur 'ouvrage. De plus, elle doit étre indiquée dans les résultats des essais d’impacts réalisés

pour la certification européenne.

Identification du dissipateur d’énergie le plus allongé

Le dissipateur d’énergie avec la valeur d’allongement la plus élevée est identifié selon les dénominations
définies dans la figure 5.3. Les dissipateurs d’énergie sont au nombre de 24 dans la structure, la variable

discréte Npp, composée de 24 niveaux de sortie, est alors définie.

Effort maximal sur les ancrages

L’effort au niveau de chaque ancrage de la structure est mesuré durant 'impact. La valeur maximale
d’effort, notée Fla,., est retenue pour chaque ancrage, et est un élément essentiel pour leur dimension-
nement. De plus, cette valeur est & indiquer dans les résultats des essais d’impacts réalisés pour la
certification européenne. Dans les simulations, les efforts dans les ancrages A8, A9, A8’ et A9’ ne sont

pas mesurés, car ils sont situés en aval (Figure 5.3) et trés peu sollicités pendant un impact.

Identification de U’ancrage le plus sollicité

L’ancrage pour lequel Peffort maximal Fy,,. est le plus important est identifié selon les dénominations
définies dans la figure 5.3. Les ancrages A8, A9, A8 et A9 (situés en aval) n’étant pas intégrés a cette

variable discréte, notée N 4., celle-ci est composée de 13 niveaux de sortie.

Résumeé

Toutes les variables de sortie présentées précédemment conduisent & la définition et la calibration de
42 méta-modeéles (un méta-modeéle par variable de sortie). 39 méta-modeéles doivent permettre de prédire
une variable de sortie continue, et 3 méta-modéles doivent permettre de prédire une variable de sortie

discréte. Toutes les variables de sorties, leur notation et leur type sont résumés dans le tableau 5.4.
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Variable de sortie Notation | N Type Méthode
Interception du bloc I 1 Discréte SVM
Rapport des hauteurs résiduelles et nominales H 1 Continue SPCE
Elongation maximale de I’écran El 1 Continue SPCE
Allongement maximal pour chaque dissipateur d’énergie Allgp 24 | Continue SPCE
Situation du dissipateur d’énergie le plus sollicité Npp 1 Discréte SVM
Effort maximal sur chaque ancrage Fune 13 | Continue SPCE
Situation de I’ancrage le plus sollicité N ane 1 Discréte SVM

TABLEAU 5.4 — Récapitulatif des variables de sortie retenues, N correspondant au nombre de méta-modéles
créés pour la variable

5.2.3 Meéthodes de méta-modélisation

Un méta-modéle est créé pour chaque variable de sortie introduite dans la section précédente. Pour
les variables de sortie continues, la méthode des polynémes du chaos est utilisée, plus particuliérement la
méthode dite « Sparse Polynomial Chaos Expansion (SPCE)» (Blatman et Sudret, 2011). Cette méthode
est bien adaptée tant que les variables de sortie ne présentent pas de fortes discontinuités. Cette méthode
a été privilégiée, car ce type de méta-modéle peut étre calibré avec un nombre réduit de simulations
du modéle DEM complet de I’écran, et car elle permet la prise en compte d’'un nombre important de
variables d’entrée. De plus, elle nécessite la calibration d’un nombre réduit de paramétres. Cette méthode
présente également ’avantage de pouvoir mener rapidement des analyses de sensibilité car I'influence des
différentes variables d’entrée peut étre quantifiée directement en fonction des valeurs du méta-modéle,
sans calcul additionnel. En contrepartie, il n’est pas possible d’utiliser n’importe quel jeu de données de
simulation pour la calibration : le plan d’expérience & suivre pour les simulations de calibration est fixé.

Pour les variables de sortie discrétes, la méthode des machines & vecteurs de support, « Support Vector
Machine (SVM) », est utilisée (Cortes et Vapnik, 1995). Cette méthode permet de prédire des variables
de sortie discrétes & plusieurs niveaux, avec un nombre réduit de paramétres & calibrer. De plus, comme
elle ne nécessite pas de plan d’expérience spécifique, celui établi pour la calibration des SPCE sera utilisé.

Les méthodes de méta-modélisation utilisées pour chaque variable de sortie de I’étude sont précisées

dans le tableau 5.4 et détaillées dans la suite.

5.2.3.1 Polynomes du chaos

Les polynémes du chaos sont utilisés pour représenter la réponse continue et aléatoire d’un modéle
par une combinaison linéaire de polynomes. La méthode présentée dans cette section est issue des déve-

loppements de Blatman et Sudret (2011).
Principe général

Soit un systéme physique représenté par un modéle déterministe M. Ce modéle est considéré comme
une fonction a M paramétres d’entrée aléatoires et indépendants, permettant de définir le vecteur des
variables d’entrée X = {zy, ..., zps }. Chaque variable d’entrée x; est associée & une fonction de densité de
probabilité {fx,(x;),i = 1,..., M}. La valeur d’une variable de sortie du modéle, notée Y, est également

une variable aléatoire définie par Y = M(X).



120 CHAPITRE 5. OUTIL D’AIDE A LA CONCEPTION

Etant donné que la variable aléatoire de sortie Y a une variance finie, elle peut étre écrite sous la

forme d’une représentation par chaos polynomial :

Y=MX)= ) aVa(X) (5-1)

aeNM
Dans cette équation, y, € R sont les coefficients de la combinaison linéaire & déterminer, ¥, (X) sont
des polynomes multivariés, et @ € N tel que a = {q, ..., apr}, permet d’identifier le degré du polynome
U, pour chaque variable d’entrée x;. Les polynomes multivariés ¥, sont définis comme le produit de
polynomes d)((;l) (z;) définissant une base polynomiale orthogonale. Les polynomes ¢(alb) (z;) sont définis de

la facon suivante :

M
Vo (X) = [ 6 (1) (5.2)
=1
avec :
(60, 05)) & / o () x 65 (1) fx., (w:)dw; = dag (5.3)
Dx,

ol (bg) (x;) est un polynome de degré «; associé a la variable z;. do3 = 1 si a = 3 et dop = 0 sinon.

Pour un vecteur des variables d’entrée X, composé de variables z; suivant une distribution uniforme,
des polynomes de Legendre sont utilisés pour construire les polynémes multivariés ¥, (Xiu et Karniadakis,
2002).

En pratique, une approximation Y ¢F de Y peut étre définie par troncature de la représentation
polynomiale définie dans I’équation 5.1. Afin de pouvoir résoudre numériquement la représentation par
chaos polynomial, ’équation générale 5.1 est tronquée pour en limiter son nombre de termes, ce qui donne

I’approximation suivante :

YPOP =3 "y, 0, (X) (5.4)
acA

A est un ensemble fini d’indices multivariés.
Une troncature standard peut étre utilisée. Cela correspond a sélectionner pour chaque variable d’en-

trée, les polynomes ne dépassant pas le degré total p :

A={aeNM : |o| <p} (5.5)

Dés lors que la troncature est établie, I’étape suivante consiste & déterminer les coefficients y =
{Ya,a € A}. Parmi les différentes approches possibles pour cette détermination (Sudret, 2008; Xiu,
2010), la méthode des moindres carrés, aussi appelée méthode de régression (Berveiller et al., 2006; Choi
et al., 2004), peut étre utilisée, c’est celle qui a été adoptée dans ce travail. Dans cette approche, Y est
exprimé comme la somme de ’approximation Y ¥ et d’un résidu moyen €, correspondant aux termes

tronqués :

Y= 4a¥a(X) +e (5.6)
acA
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Les coefficients y, sont déterminés en utilisant un ensemble de simulations du plan d’expérience
X = {X(1)7...7X(N)}, et les sorties correspondantes, obtenues avec le modéle numérique M : Y =
{MEXD), ., M(XI) Y. Les coefficients y = {ya, a € A} sont alors calculés en utilisant la méthode des

moindres carrés, c’est-a-dire par minimisation du résidu moyen e.

Afin de résoudre le probléme de régression, un plan d’expérience avec un nombre de points mini-
mum, est nécessaire. Cependant, le nombre de termes de ’équation 5.4 augmente trés rapidement pour
de grandes valeurs de p, ou pour un nombre de variables d’entrée important. La troncature standard
proposée dans ’équation 5.5 n’est alors pas adaptée, celle-ci demandant des ressources numériques trop

importantes.

Pour pallier & cette limitation, une troncature adaptative peut étre utilisée pour optimiser la combi-

naison linéaire de polynomes.

Troncature adaptative

L’objectif de la procédure adaptative est d’optimiser la représentation par chaos polynomial, afin de
conserver uniquement les termes ayant une influence sur la réponse du modéle. Pour cela, une procédure
itérative de sélection des termes de la représentation par chaos polynomiale a été développée par Blatman

et Sudret (2011).

Dans l'ensemble A (Equation 5.5), le degré p, et 'ordre d’interaction j, d’un index a sont définis

par :

M M
Pa = |O“ = Zaia et ]a = Z 1a1,>0 (57)
1=1 1=1

Dans cette équation, 14,50 = 1 si a; > 0 et 0 sinon. Aussi, ’ensemble des indices «, d’ordre d’inter-

action j, et de degré total p, est noté L; ,.

Au préalable de la procédure itérative, un plan d’expérience initial X est établi et les évaluations ) du
modéle en chacun des points de X sont calculées. De plus, les paramétres nécessaires au fonctionnement
de la procédure sont choisis : un indicateur de qualité de prédiction Qfgt, le degré maximal p,q,, I’ordre

d’interaction maximal j,,4., et des valeurs de seuil €7 et 5.

La procédure débute par une phase d’initialisation de p = 0 et A° = {0}, ot1 0 est 1’élément nul de N
Pour chaque degré p € {1, ..., pmax}, la procédure suivante est suivie pour construire la représentation

par chaos polynomial (Figure 5.5) :

— Pas en avant : pour chaque ordre d’interaction j € {1, ..., jmaz |, les termes candidats sont ajoutés
al'ensemble £; ,. Chaque candidat est ajouté un par un dans I’ensemble AP~ et les coefficients de
la représentation par chaos polynomiale sont calculés par régression lors de chaque ajout, ainsi que
les coefficients de détermination R? associés (Equation 5.8). Les termes donnant une augmentation
de R? supérieure & la valeur seuil £, sont conservés, et les autres supprimés. L’ensemble des termes

restant & la fin de cette étape est noté AP*. Le coefficient de détermination R? est calculé par :
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> (M) - )’

R*=1- (5.8)

— Pas en arriére : chaque terme de degré inférieur ou égal & p est retiré un par un I’ensemble AP+,
Pour chaque retrait, les coefficients de la représentation par chaos polynomiale sont calculés par
régression, ainsi que les coefficients de détermination R? associés (Equation 5.8). Lorsqu'ils sont
retirés, les termes donnant une réduction de R? plus faible que e, sont définitivement supprimés
de I’ensemble AP". La troncature finale & cette étape est notée AP.

— Estimation de la qualité du modéle : La qualité de prédiction du modeéle (Q%,) est estimée
par la méthode dite « Leave One Out », consistant & calculer ’erreur de prédiction pour un point

du plan d’expérience, sans considérer ce point dans le calcul de la prédiction.

Si le plan d’expérience initial ne contient pas assez de points pour résoudre le probléme de régression,

il est complété de maniére adaptée jusqu’a ce que la résolution de la régression soit possible (Figure 5.5).

Selection d’un plan d’expérience X
Calcul des sorties du modeéle Y

[ Initialisation : p = 0, = 0, A = {0} ]

Enrichissement de la base polynomiale

Pourp = 1;"'ap’maw et.] = 1;"'7min(p7jmaw)

Enrichissement du
plan d’expérience X
si la régression ne donne
pas de solution valable

Itération suivante : ajout a A des termes
de degré p et de niveau d’interaction
j augmentant significativement R?

Itération précédente : retrait de A
des termes de degré inférieur & p don-
nant une réduction négligeable de R?

( Finsi Q% > Q% 0up = Pra )

FIGURE 5.5 — Algorithme de création des méta-modeéles avec la méthode SPCE (Blatman et Sudret, 2011)

Indices de Sobol

Les indices de Sobol (Sobol, 1993) permettent d’estimer la contribution d’une variable d’entrée sur
la variabilité des données de sortie du modéle étudié. Plus particuliérement les indices de Sobol totaux
permettent de déterminer I'influence d’une variable x; sur une variable de sortie, comprenant son effet
principal, ainsi que l'effet de toutes les interactions entre x; et les autres entrées. La comparaison des
indices de Sobol totaux permet de hiérarchiser I'importance des variables d’entrée. L’indice de Sobol total

d’une variable x; est défini par :
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E(Var(Y|x_;
TS — w (5.9)

ou Var(Y|x_;) désigne la variance de Y avec toutes les variables d’entrées fixées sauf ;.

Il est possible d’obtenir les indices de Sobol & partir des coefficients du chaos polynomial. Soit ’ap-
proximation d’un modéle par une représentation par chaos polynomial, dont les coefficients g, ont été

détermineés :

MX) =Y fata(X) (5.10)

acAP

La variance de la réponse du modéle est alors obtenue, sans coiit de calcul supplémentaire :

&y = > 0 (5.11)

ac AP

L’indice de Sobol total associé a la variable x;, peut également étre calculé sans cott supplémentaire :

1
TS, = — )2 12
S &%*Zya (5.12)

ate

oit Z;7 est I'ensemble des indices de la i*™¢ composante non nulle (Z;" = {a € AP, avec a; # 0}).

5.2.3.2 Machines a vecteurs de support

L’objectif de la méthode des machines & vecteurs de support est de prédire la classe de sortie d’un
point de ’espace des paramétres d’entrée, parmi deux, ou plusieurs, choix discrets possibles. La méthode,
de type machine a vecteurs de support, présentée dans cette section est issue des développements de

Cortes et Vapnik (1995).
Principe général

Soit un ensemble de N points définis par un vecteur de variables d’entrée X; € RM et leur classe
de sortie y; discréte a deux niveaux : y; € {—1;1} avec ¢ = 1,...,N. Cet ensemble est noté S =
{(y1,X1), . (yn, Xv) }-

L’objectif de la méthode présentée est de fournir une prédiction des valeurs y;. Pour cela, il est
nécessaire de délimiter les régions de ’espace des paramétres d’entrée associées aux différents niveaux de
sortie de y;. Cette délimitation est faite a l’aide d’un hyperplan séparateur (Figure 5.6).

Dans la majorité des cas, la recherche d’un hyperplan permettant de séparer les deux classes de sortie
dans ’espace des variables d’entrée n’est pas possible. Le choix est donc fait de représenter les variables
d’entrée dans un espace de grande dimension, et de chercher un hyperplan optimal dans ce nouvel espace.
Le vecteur des variables d’entrée est exprimé dans un espace de grande dimension : z = p(X), avec ¢ la
fonction de transformation de 'espace des variables d’entrée RM, vers ’espace de grande dimension Z.

L’équation de ’hyperplan séparateur recherché est :

woz4b=0 (5.13)
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FIGURE 5.6 — Représentation d’un hyperplan optimal dans un espace a deux dimensions

L’ensemble S est dit « linéairement séparable » s’il est possible de définir un hyperplan séparateur tel
que :

yi- (Wl -z; +b)>0,avec 1 <i< N (5.14)

Cet hyperplan est paramétré par le couple de paramétres (w, b).

Dans le cas ou le probléme est linéairement séparable, il existe une infinité d’hyperplans séparateurs.
L’hyperplan optimal, qui maximise la « marge », est alors recherché. La « marge » est la distance entre
I’hyperplan séparateur et les points de ’ensemble S les plus proches de ’hyperplan séparateur (ces points
sont appelés « vecteurs de support »- Figure 5.6). On peut prouver que la distance entre un point de

I’ensemble S et I’hyperplan est donnée par :

(5.15)
[[wll
L’hyperplan séparateur de marge maximale est ainsi exprimé par la formule :
(o mintos - (w7240 (5.10)
max | —— min(y; - (W~ - z; .
W \Jwf ™

Afin de faciliter le probléme d’optimisation, les vecteurs de paramétres w et b sont normalisés. De
cette maniére, les vecteurs de support situés de chaque coté de ’hyperplan optimal ( zj;m,ge et Zporge)

satisfont :

wl.zt —+b = 1
marge (5.17)

WT~Z;nge—|—b = -1

1.

rw ¢ il s’agit donc de maximiser |[w||~", ou de minimiser ||w/|

Sous cette hypothése, la marge s’écrit

T

ou %w w . La recherche de I’hyperplan optimal s’écrit alors :

T

1
min —w’ w avec la contrainte y; - (W' -z; +b) > 1 (5.18)

w,b
Cette formulation est valable lorsque I’ensemble des points S est linéairement séparable.

Dans le cas contraire, la technique de marge souple est utilisée, consistant a tolérer les mauvais
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classements dans la formulation. Pour cela, la variable &; > 0 est introduite, permettant de « relacher les

contraintes sur le vecteur d’apprentissage », et 'hyperplan séparateur minimisant ’erreur est recherché :

yi(w-2z; +0) >1—-¢&;, aveci=1,..,N (5.19)

Le probléme d’optimisation précédent (Equation 5.18) est alors modifié avec l'introduction d’un terme
de pénalité.
1 N

: T
- C i 5.20
vanlly% 2w w + ;fz ( )

avec yi(w-z;+b)>1-¢ LN
et é.i >0

Dans cette équation, C' est une constante, définie comme un paramétre de régularisation. L’ajustement
de ce paramétre permet d’établir I’équilibre entre la maximisation des marges et I'erreur de classification
permise.

Dans cette approche, il n’est pas nécessaire de connaitre la fonction de transformation . Il suffit
de définir une fonction noyau K(X;,X;), permettant de calculer le produit scalaire des points du plan

d’expérience dans 'espace Z, soit :

z; - z; = (Xi) - p(X;) = K(X;,X;) (5.21)
Cas de variables d’entrée a plusieurs classes de sortie

La formulation précédente établie pour une classification & deux niveaux peut étre adaptée pour une
utilisation multi-classe. La méthode dite « one against one » est utilisée (Knerr et al., 1990). Si le plan
d’expérience fournit k classes de sortie pour les variables d’entrée, alors L = k(k — 1)/2 modéles de
classification & deux niveaux de sortie sont créés.

Une stratégie dite de « vote » est utilisée. Pour chaque point & prédire, les L classifications binaires
sont effectuées, et la classe obtenant le plus de résultats positifs est retenue. Dans le cas ou deux classes
obtiennent le méme nombre de votes, le choix est arbitraire, et la premiére classe apparaissant dans la

matrice contenant le nom des classes est retenue.

5.3 Meéta-modélisation

5.3.1 Calibration des méta-modéles
5.3.1.1 Polynoémes du chaos

Un package, reprenant directement les développements de Blatman et Sudret (2011) exposés dans la
section 5.2.3.1, a été utilisé pour calibrer les polynémes du chaos (« GPC » - Zuniga et Ko (2014)).
Pour I’étude présentée ici, la distribution des quatre parameétres d’entrée est uniforme, et un plan

d’expérience de 250 simulations est choisi, ce qui permet d’assurer la convergence de la procédure. Les
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paramétres de la procédure de calibration des représentations par chaos polynomial des variables de sortie

continues sont présentés dans le tableau 5.5.

Paramétre Valeur Description
PCSpace Uniform Espace de calcul du SPCE
InputDim 4 Nombre de variables d’entrée
ImputDistrib Uniform Type de distribution des variables d’entrée
Q7 gt 1—-1077 Erreur de prédiction visée (Q7,; )
EpsForw 1012 Variation de R? pour ajout d’éléments a A (1)
EpsBack 1012 Variation de R? pour retrait d’éléments a A (e2)
DesignLenght 250 Nombre d’éléments du plan d’expérience initial
jmax 4 Ordre d’interaction maximal j,
pmax 3 Degré maximal de la base polynomiale p,,
TABLEAU 5.5 — Paramétrage utilisé pour la calibration de la représentation par chaos polynomial avec le

package Generalized Polynomial Chaos (Zuniga et Ko, 2014)

5.3.1.2 Machines a vecteurs de support

Un package, reprenant les développements de Cortes et Vapnik (1995) exposés dans le section 5.2.3.2,
a été utilisé pour calibrer les machines & vecteurs de support (« e1071 » - Meyer et al. (2017)).

Dans ce package, la résolution du probléme d’optimisation (Equation 5.20) est effectuée par la méthode
dite « optimisation optimale séquentielle » (SMO - Fan et al. (2005)).

Pour cette étude, une fonction noyau a base radiale (RBF) K (x;,x;) = exp(—7y || x; — x; ||?) est
choisie, avec pour paramétre v > 0. Cette fonction permet de modéliser de fagon non linéaire les données
dans ’espace de grande dimension (Hsu et al., 2003). L’utilisation de cette fonction fait intervenir deux
parameétres pour la calibration du modéle : le paramétre de régularisation C' et +.

Pour la détermination des paramétres C' et 7, 'erreur de type « leave one out » a été calculée pour
225 paires de paramétres (C,~) sur une trés large gamme de variation (C' = 275,273 215 et 4 =
2715 2-13 " 215). La paire (C,v) présentant l’erreur minimale a été conservée. Pour obtenir une valeur
définitive plus précise, une seconde recherche similaire est réalisée sur une gamme de variation de C' et ~y
plus réduite.

Les paramétres utilisés pour calibrer les machines & vecteurs de support, sont résumés dans le tableau

5.6.

Paramétre Valeur Description
type C-classification Type de modéle a créer
kernel "radial" Type de fonction noyau & utiliser

Variable pour
chaque modéle
Variable pour
chaque modéle

gamma Paramétre gamma fonction noyau

cost Paramétre cost, (C') fonction noyau

TABLEAU 5.6 — Paramétrage utilisé pour la création des machines & vecteurs de support avec le package e1071
(Meyer et al., 2017)
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5.3.2 Validation des méta-modéles

L’utilisation de méthodes de « leave one out » a permis d’évaluer la pertinence des méta-modéles lors
de leur calibration. Complémentairement, une vérification a ’aide d’un jeu de données de validation a
été conduite. Ce jeu de données a été réalisé avec le modéle DEM complet de ’écran suivant un plan
d’expérience « un a la fois» (one at a time, OAT). Cela consiste & explorer une & une les variables d’entrée
sur leur gamme de variation compléte, alors que les autres variables d’entrée sont fixées. La valeur fixe
des variables est choisie & 130 kN, et 20 points sont sélectionnés, & intervalle constant, sur la gamme de
variation de la variable explorée. Ce plan d’expérience est complété avec 20 points, pour lesquels toutes
les variables prennent la méme valeur, variant & intervalle constant sur la gamme de variation compléte.
Au total, ce jeu de données de validation a nécessité la réalisation de 100 simulations avec le modéle DEM
complet de I’écran.

Les valeurs de sortie obtenues avec le modéle DEM complet de I’écran sont comparées avec celles
prédites par les méta-modéles. Dans cette analyse, les variables de sortie nécessaires a la certification
européenne EAD (EOTA, 2018) (arrét du bloc (Ip,), hauteur résiduelle (rapport H), élongation de la bar-
riére), ainsi que celles nécessaires pour la conception d’un ouvrage (allongement maximal des dissipateurs
d’énergie et effort maximal dans les ancrages) ont été explorées en détail.

Pour les variables de sortie continues, l’erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE : Mean Abso-
lute Percent Error) entre les résultats du modéle DEM et les prédictions des méta-modéles est utilisée :

N ~
1 lyi — yi| * 100

MAPE = — e
N,

=1

(5.22)

Pour les variables de sortie discrétes, le pourcentage d’erreur de prédiction, c’est-a-dire le ratio entre

le nombre de prédictions fausses et le nombre total de simulations, est calculé.

Arrét du bloc

La variable de sortie I, indicateur d’arrét du bloc, est explorée (Figure 5.7). Cette variable est discréte
a deux niveaux de sortie (« 1» : bloc arrété; « 0 » bloc non arrété). Les résultats montrent, pour les
configurations testées, que le bloc n’est pas arrété lorsque tous les dissipateurs ont une valeur d’effort de
déclenchement supérieure & 175 kN. Dans les autres cas, le bloc est arrété par I’écran. Le méta-modéle
permet de prédire tous les résultats obtenus avec le modéle DEM, en particulier les deux ruptures obser-

vées (Figure 5.7).

Hauteur résiduelle

Le rapport H = Hpgesiduelie/ HNominale €St nécessaire pour déterminer la catégorie de ’écran selon
la certification européenne (EOTA, 2018). Les résultats obtenus avec le modéle DEM sont correctement
prédits avec le méta-modele, avec une erreur absolue moyenne de 5.22 % pour I’ensemble des points
(Figure 5.8). Le méta-modéle s’avére capable de prédire les variations de la variable de sortie pour les

différentes variables d’entrée, malgré la légére dispersion des résultats DEM.
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FIGURE 5.7 — Comparaison entre les prédictions du méta-modéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modeéle DEM (notés « DEM »), pour l'indicateur d’arrét du bloc I,. Les gammes de variation des variables
d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fr1, (¢) Fus, (d) Fur), puis toutes en méme temps (e)

Les résultats obtenus avec le modéle DEM, lorsque 'effort de déclenchement de tous les dissipateurs
varie (Figure 5.8.e), présentant plusieurs points singuliers. Pour ces points, les erreurs de prédiction des
méta-modéles sont fortes. Cet exemple met en évidence la capacité de prédiction limitée de la méthode

de représentation par chaos polynomial pour des variables de sortie présentant des discontinuités brusques.

Elongation mazimale

Dans le modéle DEM, la mesure de I’élongation maximale de la barriére est calculée en fonction de
la position du bloc au cours de I'impact. Lorsque le bloc n’est pas arrété, il continue sa course en aval de
la barriére pendant toute la durée de I'impact, ce qui donne une mesure d’élongation maximale avec un
ordre de grandeur beaucoup plus important que celui observé lorsque le bloc est arrété. Afin d’éviter les
discontinuités dans le jeu de données de calibration, les points pour lesquels le bloc n’est pas arrété ne
sont pas pris en compte pour calibrer le méta-modéle de 1’élongation maximale de la barriére.

Les résultats obtenus avec le modéle DEM sont correctement prédits avec le méta-modéle, avec une
erreur absolue moyenne de 2.75 % pour ’ensemble des points (Figure 5.9). Le méta-modéle s’avére capable
de prédire les variations de la variable de sortie pour les différentes variables d’entrée, malgré la légére

dispersion des résultats DEM.
Effort maximal dans les ancrages

L’ancrage le plus sollicité de la structure est identifié dans un premier temps. Les résultats obtenus
avec le méta-modéle prédisent correctement les résultats obtenus avec le modéle DEM, avec 2 % d’erreur
de prédiction (Figure 5.10). L’ancrage A7’, situé en pied de poteau (Figure 5.3), est le plus sollicité de
la structure pour la majorité des cas. L’ancrage A7, symétrique de I’ancrage AT’ et ancrage latéral A4,

apparaissent également dans certains cas.
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FIGURE 5.8 — Comparaison entre les prédictions du méta-modeéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modéle DEM (notés « DEM »), pour le rapport H = HRgesidueile/HNominale- Les gammes de variation des
variables d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fri, (c) Fus, (d) Fur), puis toutes en méme temps
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FIGURE 5.9 — Comparaison entre les prédictions du méta-modele (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec le
modéle DEM (notés « DEM »), pour I’élongation maximale de la barriére. Les gammes de variation des variables
d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fr1, (¢) Fus, (d) Fur), puis toutes en méme temps (e)



130

(a) Groupe de dissipateurs RI

o DEM A Métal

ALBLALALALALALALALLALLALLLALL

Ancrage le plus sollicité
b
S
|

| I |
100 150 200

Effort de déclenchement (kN)

(d) Groupe de dissipateurs HL

o DEM A Meétal

AT 8088888 ALLBLALLAALALLA

Ancrage le plus sollicité

| I |
100 150 200

Effort de déclenchement (kN)

CHAPITRE 5. OUTIL D’AIDE A LA CONCEPTION

(b) Groupe de dissipateurs LI

o DEM A Meétal

ALAALALLALALALLALLALLLALSL

Ancrage le plus sollicité

(c) Groupe de dissipateurs HS

o DEM A Meétal

AT ALALLLLLLALALALALLALLLALSL

Ancrage le plus sollicité

| I |
100 150 200

Effort de déclenchement (kN)

(e) Tous les Dissipateurs

o DEM A Meétal

Ad—

ALAAALDLALALALAALALLALALALAN

Ancrage le plus sollicité

| I |
100 150 200

Effort de déclenchement (kN)

I
50

| I |
100 150 200

Effort de déclenchement (kN)

=

Erreur = 2%

FIGURE 5.10 — Comparaison entre les prédictions du méta-modeéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modéle DEM (notés « DEM »), pour lidentification de I’ancrage le plus sollicité. Les gammes de variation des
variables d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fr1, (¢) Fus, (d) FuL), puis toutes en méme temps
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FIGURE 5.11 — Comparaison entre les prédictions du méta-modéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modéle DEM (notés « DEM »), pour les efforts maximaux dans les ancrages A3, A4 et A7'. Les gammes de
variation des variables d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fr1, (¢) Fus, (d) Fur), puis toutes

en méme temps (e)
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Dans un second temps, les ancrages les plus sollicités de la structure, en fonction de leur position,
sont sélectionnés : 'ancrage AT’ situé en pied de poteau, 'ancrage latéral A4, et ’ancrage supérieur A3.
Les efforts maximaux dans ces ancrages sont correctement prédits par les méta-modéles, avec une erreur

absolue moyenne inférieure & 2 % pour les méta-modeles des ancrages A3, A4 et A7’ (Figure 5.11).
Allongement maximal des dissipateurs d’énergie

Le dissipateur le plus allongé de la structure est identifié dans un premier temps. Les résultats obtenus
avec le méta-modeéle prédisent correctement les résultats obtenus avec le modéle DEM, avec 7 % d’erreur
de prédiction (Figure 5.12). Le dissipateur BD6, connecté & un cable de lisse, et le dissipateur BD9’,
connecté & un hauban supérieur, sont les plus allongés de la structure (Figure 5.3). Ces deux dissipateurs,
ainsi que le dissipateur BD4, le plus allongé des dissipateurs connectés a un cable de rive inférieure, sont
étudiés dans un second temps.

Les allongements maximaux dans ces dissipateurs d’énergie obtenus avec le modéle DEM sont correc-
tement prédits avec les méta-modeéles, avec une absolue moyenne inférieure a 3 % pour les méta-modeéles

des dissipateurs BD4, BR6 et BD9’ (Figure 5.13).

5.3.3 Comportement de ’ouvrage

Les résultats obtenus & l’aide des méta-modéles permettent d’étudier la réponse de 'ouvrage en fonc-
tion de I’évolution de I'effort de déclenchement des dissipateurs d’énergie. Pour déterminer l'influence des
variables d’entrée sur chaque variable de sortie, les indices de Sobol totaux sont calculés, tels que définis

dans la section 5.2.3.1.

Elongation mazimale

Les résultats montrent que ’augmentation de Ueffort de déclenchement des dissipateurs d’énergie pro-
voque la diminution de I’élongation maximale de la barriére (Figure 5.9). En effet, avec ’augmentation de
leffort de déclenchement, I’effort moyen de fonctionnement aprés déclenchement est plus important. Ainsi,
I’allongement nécessaire pour dissiper une énergie équivalente est plus faible, ce qui réduit 1’élongation
maximale de 'ouvrage.

Les indices de Sobol (Figure 5.14.a) montrent que leffort de déclenchement des dissipateurs des
haubans supérieurs est la variable la plus influente sur I’élongation maximale. En effet, lorsqu’ils se
déclenchent, ces dissipateurs provoquent un mouvement de la téte des poteaux vers le bas, agissant di-

rectement sur 1’élongation de la barriére.

Hauteur résiduelle

L’augmentation de 'effort de déclenchement des dissipateurs d’énergie provoque une augmentation
du rapport H (Figure 5.8). Comme observé pour I’élongation maximale, avec ’augmentation de ’effort
de déclenchement, un allongement plus faible est nécessaire pour dissiper une énergie équivalente. Cela

conduit & une réduction de la hauteur résiduelle de 'ouvrage, et de H.
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FIGURE 5.12 — Comparaison entre les prédictions du méta-modeéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modele DEM (notés « DEM »), pour l'identification du dissipateur le plus allongé. Les gammes de variation
des variables d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Fr1, (¢) Fus, (d) Fur), puis toutes en méme

temps (e)
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FIGURE 5.13 — Comparaison entre les prédictions du méta-modéle (notés « Méta ») et les résultats obtenus avec
le modéle DEM (notés « DEM %), pour l’allongement maximal des dissipateurs BD4, BD6 et BD9’. Les gammes
de variation des variables d’entrée sont explorées marginalement ((a) Frr, (b) Frr, (¢) Fus, (d) Fur), puis toutes
en méme temps (e)
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FIGURE 5.14 — Indices de Sobol totaux : (a) Elongation maximale, (b) Rapport H = Hresiducite/ HNominale,
(¢) Effort maximal dans les ancrages A3, A4 et AT, (d) Allongement maximal des dissipateurs d’énergie BD4,
BD6 et BDY’

Les indices de Sobol totaux (Figure 5.14.b) montrent la forte influence de l'effort de déclenchement des
dissipateurs connectés aux haubans latéraux. En effet, leur allongement provoque un mouvement de la
téte des poteaux vers le centre de l'ouvrage, ce qui augmente le déplacement des cables de rive supérieure

en direction du point d’impact, réduisant directement la hauteur résiduelle.

Effort maximal dans les ancrages

Comme les dissipateurs d’énergie ont un role de limitation de ’effort dans les ancrages, l’effort maximal
relevé dans les ancrages suit I’évolution de effort de déclenchement des dissipateurs (Figure 5.11).

Les ancrages A3 et A7’ sont connectés a des dissipateurs appartenant a un méme groupe (haubans
supérieurs pour A3 et rive inférieure pour A7’). Leur comportement est donc directement influencé par
Peffort de déclenchement de ce groupe (Figure 5.14.c). Pour ancrage A4, son comportement est influencé
par les trois dissipateurs, appartenant & des groupes différents, auxquels il est connecté (Fyr, Fry et
Frp).

L’effort de déclenchement d’un dissipateur peut également légérement influer sur 'effort maximal dans
un ancrage auquel il n’est pas directement connecté. Par exemple, cela est observé avec la variation de
leffort dans ’ancrage A7’ en fonction de l'effort de déclenchement de dissipateurs connectés aux haubans

supérieurs (Figures 5.11 et 5.14.c).
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Allongement maximal des dissipateurs d’énergie

L’allongement maximal des dissipateurs d’énergie est directement influencé par leur effort de déclen-
chement (Figure 5.13). En effet, si ce dernier est élevé, leffort de fonctionnement du dissipateur sera plus
grand, nécessitant alors un allongement plus faible pour dissiper une énergie équivalente. Cet effet est
observé pour le dissipateur BD4 avec Fry, pour BD6 avec F; et pour BD9” avec Fygs (Figure 5.13).

Ces tendances sont confirmées par les indices de Sobol totaux, montrant que, pour chaque dissipateur,
son propre effort de déclenchement est le premier facteur d’influence (Figure 5.14.d).

L’effort de déclenchement d’un dissipateur peut également légérement influer sur ’allongement d’autres
dissipateurs dans la structure, suite a une redistribution des efforts. Par exemple, le dissipateur BD6, bien
que lié & un cable de lisse, subit une augmentation de son allongement maximal pour une augmentation de
Fys (Figure 5.13). Dans ce cas, dans U'intervalle de temps pour que les dissipateurs des haubans supérieurs
se déclenchent, les dissipateurs connectés aux lisses subissent une sollicitation plus importante.

Une tendance différente est observée pour la variation de Fry. En plus de réduire ’allongement des
dissipateurs connectés aux cables de rive inférieure, ’allongement des dissipateurs connectés aux cables
de lisse est réduit (Figure 5.13). Réciproquement, ’allongement des dissipateurs connectés & un cable de
rive inférieure, est réduit avec 'augmentation de F ;. Ce comportement est di au fait que les cables de
lisse et de rive inférieure sont liés par la nappe. Ainsi, les dissipateurs ayant le plus faible allongement

limitent la déformation de ’ensemble.

5.4 Outil de conception

L’efficacité, en termes de temps de calcul des méta-modeéles, permet de réaliser trés rapidement des
simulations pour un trés grand nombre de configurations de 'ouvrage. Ils peuvent ainsi étre utilisés pour
la conception d’ouvrages afin de trouver la configuration la plus adaptée pour un cas d’étude. Dans cette
section, les méta-modéles sont intégrés dans un outil global d’aide & la conception, ce qui correspond & la
troisiéme étape de la méthode générale présentée en introduction de ce chapitre (Figure 5.2). L’objectif
de cet outil est d’aider le concepteur d’ouvrage a trouver la configuration optimale de la barriére, en
intégrant toutes les spécificités du cas d’étude.

Un nouveau plan d’expérience est établi, permettant d’explorer la réponse de 'ouvrage au travers des
prédictions avec les méta-modéles. Afin d’intégrer les spécificités de 1’étude, des contraintes additionnelles,
de trois types, sont définies : (i) des contraintes « terrain » , permettant d’intégrer des demandes spécifiques
du client, et d’adapter 'ouvrage au terrain (limitation de la fleche maximale, conditions géométriques) ;
(ii) des contraintes « normatives » , provenant de la certification européenne (EOTA, 2018) (arrét du
bloc, limite de la hauteur résiduelle) ; et (iii) des contraintes « techniques » , garantissant la possibilité
de réalisation technique de la barriére.

Seules les configurations dont les variables de sortie valident toutes les contraintes sont retenues. Ce
nouvel ensemble est alors utilisé pour calculer une valeur d’une « fonction objectif », faisant intervenir des
paramétres définis par 1'utilisateur, pour obtenir un « cotiit » de la barriére. Les configurations optimales

de la barriére sont alors définies, comme celles minimisant la fonction objectif.
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5.4.1 Plan d’expérience

Un nouveau plan d’expérience de 10 000 points est créé avec la méthode de remplissage de l’espace
dite « maximim » (Johnson et al., 1990). Cette méthode consiste & maximiser la distance d;; = ||x* — x|
minimale séparant toutes les paires de points du plan. Le plan « maximim » est donc défini comme celui

qui maximise le critére ¢z, :

(). — ; .
(me((X )z:L..N) i,j:T?!@,i#de (523)

5.4.2 Contraintes

Pour cette étude, cinq contraintes sont définies. Une contrainte due au terrain impose une élongation
maximale de I'ouvrage de EIM%* = 8.5 m. Concernant les contraintes normatives, le bloc doit étre arrété
par Pouvrage, soit I, = 1, et la barriére doit étre de catégorie A, soit H > 0.5 (Tableau 5.3). Enfin,
les contraintes techniques imposent un effort maximal dans les ancrages de F472* = 680 kN, et un
allongement maximal des dissipateurs d’énergie de AlI}2® = 2.75 m. Toutes les contraintes appliquées

pour cette étude, et les conditions sur les variables de sortie & respecter, sont résumées dans le tableau

5.7.

Contrainte Type Condition
Elongation maximale de la barriére Terrain El < ElMar —85m
Arrét du bloc Normative I,=1
Hauteur résiduelle MEL Normative Catégorie A : H > 0.5
Effort maximal sur les ancrages Technique Fane < Fi\flﬁ" = 680 kN
Allongement maximal des dissipateurs Technique Allgp < AlIYA* =2.75 m

TABLEAU 5.7 — Contraintes et conditions a respecter pour les variables de sortie, définies pour ’étude

Les contraintes sont appliquées a toutes les prédictions obtenues avec les méta-modeéles. Ainsi, pour
chaque contrainte, le ratio de configuration la validant est indiqué dans le tableau 5.8. Les résultats
montrent que la contrainte la plus pénalisante pour cette étude est ’allongement maximal des dissipateurs
limité & AIMA® = 2.75 m, avec seulement 27 % des configurations testées validant cette contrainte. Avec
I’application de toutes les contraintes, 10 % des configurations du plan d’expérience sont validées et seront

utilisées pour le calcul de la fonction objectif.

Contrainte Iy EiMaz Filax Cat. A | AuMgz || Toutes
Pourcentage de validation 99 % 35 % 58 % 99 % 27 % 10 %

TABLEAU 5.8 — Pourcentage des configurations validant chaque contrainte
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5.4.3 Fonction objectif et paramétrages optimaux

Une fonction « objectif », & minimiser, est mise en place pour sélectionner, parmi les configurations
validant les contraintes, les plus intéressantes pour I'entreprise. Cette fonction est paramétrée par des
variables permettant d’évaluer le cott de la barriére. Dans cette étude, deux variables, aux valeurs de
cout fictives, sont choisies :

— Le cott d’un dissipateur Ctiy,, : le coit est divisé en plusieurs catégories selon 'allongement
maximal que le dispositif peut atteindre, prenant ainsi en compte le type de dissipateur mis en
place. Un dissipateur avec un allongement supérieur & 2 m aura une valeur de 300 et avec un
allongement inférieur & 2 m une valeur de 200.

— Le cotit d’un ancrage : défini par une partie fixe et une partie augmentant linéairement avec 1’effort
maximal relevé sur 'ancrage : Ct% = = 0.5 % Fanc + 250.

En prenant en compte les 24 dissipateurs d’énergie et les 17 ancrages de la structure, la fonction

objectif est alors définie comme suit :

24 17
Fovjectis = »_Cligp+»_ Cth,,. (5.24)
i=1 k=1

Les configurations donnant une valeur de la fonction objectif inférieure & la valeur seuil fs = fiin +
0,15 * (finaz — fmin), sont retenues. Dans cette formulation, fi,q. €t fmin sont les valeurs maximales et
minimales des résultats de la fonction objectif. La valeur optimale pour une variable d’entrée est alors

définie comme la moyenne de cette variable pour les configurations retenues (Figure 5.15).

(a) M = 116 kN (b) M = 172 kN
11500 11500
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~ ~
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11500 11500
= H
£ 11300 £ 11300
] 3
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g g
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FI1GURE 5.15 — Résultats du calcul de la fonction objectif pour les configurations validant les contraintes, les
résultats présentés n’ont qu'une valeur heuristique
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Ces résultats montrent que, aprés validation des contraintes, les gammes de variation des variables
d’entrée sont réduites. Pour l'effort de déclenchement des dissipateurs connectés aux cables de lisse,
seulement les valeurs supérieures 4 100 kN sont conservées. Etant donné que ces dissipateurs ont les
allongements les plus importants de la structure (Figure 5.12), la contrainte Allgp < All}Maz = 2.75
m provoque de fortes valeurs pour Fr;. De la méme maniére, peu de valeurs inférieures & 100 kN sont
retenues pour Fyg.

Les valeurs de F'ry conservées sont inférieures & 175 kIN. Les cables de rive étant connectés aux ancrages
les plus sollicités la structure, la contrainte Fa,. < F %L’f = 680 kN est limitante pour cette variable.

Au final, les résultats du calcul de la fonction objectif n’indiquent pas de configuration préférentielle
pour réduire sa valeur. Dans ce cas, les contraintes sont trés restrictives, ce qui ne permet par d’obtenir une
optimisation de la fonction objectif. Le choix final des valeurs d’effort de déclenchement des dissipateurs
peut alors se porter sur Fry = 116 kN, Fr; = 172 kN, Fygs = 144 kN et Fy; = 154 kN comme

configuration optimale pour cette étude. Ces valeurs étant & ajuster par le concepteur en fonction des

technologies disponibles.

5.4.4 Configurations complémentaires

L’avantage principal de cet outil d’aide a la conception réside dans sa modularité, permettant de
changer trés facilement les valeurs des contraintes.

Par exemple, si une configuration plus souple est recherchée, les contraintes Fl < EIM% = 10 m
et Fan. < FA12% = 600 kN sont définies. Les nouveaux résultats sont obtenus a faible cott de calcul
(Figure 5.16). Dans cette configuration, ’allongement maximal des dissipateurs est toujours limité a 2.75
m, imposant de fortes valeurs pour F; et Fiyg. La réduction de effort maximal autorisé sur les ancrages
conduit & une faible valeur pour Fg;.

Inversement, si une configuration plus rigide est recherchée, les contraintes El < EIM® = 8 m et
Fppe < F %{? = 800 kN, sont définies. Les résultats montrent des efforts de déclenchement élevés pour
tous les dissipateurs afin de limiter 1’élongation de la barriére (Figure 5.17). Avec ce choix de contraintes,
seulement 2 % des configurations testées valident toutes les contraintes.

Ces études complémentaires montrent l'intérét d’un tel outil, avec les nombreux paramétres modi-
fiables, sans la nécessité d’effectuer de campagnes de simulation longues. Les possibilités sont multiples,
permettant au concepteur de déterminer le paramétrage optimal pour ’ouvrage, adapté & un cas d’étude

précis.
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FIGURE 5.16 — Résultats du calcul de la fonction objectif pour les configurations validant les contraintes, avec
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FIGURE 5.17 — Résultats du calcul de la fonction objectif pour les configurations validant les contraintes, avec
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5.5 Conclusions

Les développements de ce chapitre présentent une nouvelle méthode d’aide a la conception d’ou-
vrages souples de protection contre les chutes de blocs, adaptée pour un usage en entreprise. Un exemple
d’application de cette méthode est également proposé en fin de chapitre.

Le principe consiste & utiliser des modéles de substitution, appelés « méta-modéles » , ayant un temps
de calcul fortement réduit par rapport & celui d’'un modéle complet d’écran réalisé avec la méthode des
éléments discrets (modéle DEM), afin d’en prédire les variables de sortie d’intérét.

A partir du modéle DEM complet d’un écran, un jeu de données composé des résultats numériques est
établi. Il est utilisé pour calibrer les méta-modéles, pour chaque variable de sortie d’intérét. Une fois que
les méta-modéles sont validés, en comparaison & un second jeu de données de validation, leurs prédictions
permettent d’étudier le comportement de la barriére. Des analyses de sensibilité permettent d’identifier
les variables d’entrée les plus influentes sur la réponse de 'ouvrage. Enfin, les résultats obtenus avec les
méta-modéles permettent de sélectionner les valeurs des variables d’entrée optimales, aprés application
de contraintes spécifiques & I’étude.

L’outil présenté ici a pour vocation ’aide a la conception, et non au dimensionnement d’ouvrage. En
effet, avec toutes les étapes suivies, de nombreuses erreurs sont introduites et doivent étre considérées par
le concepteur lors de la lecture des résultats finaux. Le modéle DEM d’écran utilisé est ici validé par une
comparaison avec les résultats expérimentaux, mais dans le cas d’une réelle étude de conception, cette
validation n’est pas toujours possible.

L’apport de cet outil ne réside ainsi pas dans la lecture quantitative des résultats, mais dans leur
exploitation qualitative. Il permet de voir trés rapidement I'influence d’un paramétre d’entrée sur ’en-
semble des variables de sortie, sans nécessairement réaliser un nombre important de simulations avec le
modéle complet d’écran. Un concepteur peut alors facilement étre orienté sur le choix d’un type d’élément
constitutif de 'ouvrage, de la résistance d’un ancrage, etc. Dans ’exemple d’application présenté dans
ce chapitre, effort de déclenchement des dissipateurs d’énergie a été étudié, mais I’application de cette
méthode peut étre étendue a d’autres variables : choix de matériaux, diamétres de cibles, caractéristiques
géométriques...

L’avantage majeur de cet outil est sa modularité, permettant une adaptation & de nombreux cas
d’étude. En effet, dés lors que les variables d’entrée et de sortie sont sélectionnées et les méta-modéles
calibrés pour un type de barriére, il est possible de modifier les valeurs des contraintes et de fonction
objectif, sans avoir & réaliser de nouvelles simulations avec le modéle d’écran complet.

L’outil présenté dans cette étude peut encore étre amélioré. De nombreuses méthodes de méta-
modélisation existent, certaines pourraient permettre de prédire des variables de sortie présentant des
pics et des discontinuités, ou d’intégrer des corrélations entre les variables d’entrée. Pour une adaptation
réelle dans le cadre d’une entreprise, I'outil devra étre adapté, particuliérement sur le choix de la fonction
objectif, et de la méthode utilisée pour son optimisation. Cependant, I'utilisation de méta-modéles dans
le cadre de la conception d’ouvrage de protection est prometteuse, permettant d’étudier en détail de

nombreuses configurations d’ouvrage pour des temps de calcul fortement réduits.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche a été réalisé dans le but de développer un outil d’aide & la conception d’écrans
souples de protection contre les chutes de blocs. Deux ouvrages souples ont été étudiés dans ces travaux
de thése : I’écran C2ROP, et I’écran ELITE®. Ces deux ouvrages ont des technologies et une capacité
d’arrét différentes (270 kJ et 5 000 kJ). En préambule des études numeériques, les campagnes expéri-
mentales réalisées sur ces deux ouvrages et sur leurs composants, ont été présentées (Chapitre 2). Ces
données expérimentales ont été utilisées pour la calibration des modéles de composant élémentaire, et
la validation des modéles de structure compléte. Des modeéles complets pour ’écran C2ROP et pour
I’écran ELITE® ont été réalisés avec des modéles de composant élémentaire issus de la littérature. Pour
I’écran utilisant une nappe & anneaux, ’assemblage des modéles de composant élémentaire en partie issus
de la littérature s’est avéré suffisant pour obtenir un compromis en termes de pertinence, précision et
efficacité. Par contre, pour ’écran utilisant une nappe de filet ELITE®, de nouveaux développements
numeériques ont été nécessaires pour obtenir un tel compromis. Le modéle complet de ’écran ELITE®

a finalement été intégré dans un outil d’aide a la conception, basé sur des approches de méta-modélisation.

Pour le cas de I’écran C2ROP, les résultats du modéle de structure compléte développé dans le cadre
de cette thése ont été comparés & un modeéle de structure compléte développé par ailleurs (Coulibaly,
2017). Ces deux modéles complets d’écran ont été validés par comparaison de leur réponse avec celle
mesurée expérimentalement, pour différentes conditions d’impact. De plus, la comparaison des résultats
obtenus avec ces deux modéles complets d’écran développés séparément a permis d’identifier 'influence
des hypothéses de modélisation sur la réponse de I'ouvrage. Pour le cas de ’écran ELITE®, un modéle
complet a été développé dans le cadre de cette thése. Les résultats obtenus ont montré les limites de
I'utilisation de modéles simples pour les modéles de composant élémentaire. En particulier, le compor-
tement spécifique de la nappe ELITE® n’a pu étre correctement traduit a I’aide de cette approche de
modélisation. L’analyse des résultats obtenus avec ce modéle d’ouvrage complet a mis en évidence le
besoin d’affiner la modélisation des principaux composants de I’écran, afin de reproduire la propagation

des efforts a lintérieur de 'ouvrage.

Dans le but d’améliorer la prédiction du modeéle complet de I’écran ELITE®, un modeéle de la nappe
ELITE® a été développé, intégrant le glissement des cébles entre les mailles de la nappe (Chapitre
4). Deux modeéles de prise en compte du glissement ont été développés : avec et sans intégration du
frottement entre les cables. Les performances numériques du modéle de prise en compte du glissement

sans intégration du frottement étant supérieures a celles du modéle de prise en compte du glissement avec
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intégration du frottement, il a été utilisé dans le modeéle complet de I’écran ELITE®. La comparaison de
la réponse obtenue avec le modéle complet de ’écran avec celle mesurée expérimentalement a permis de
valider le nouveau modéle de le nappe ELITE® intégrant le glissement entre les cables de la nappe.

Les modéles complets des écrans souples ont été réalisés dans le but de créer un outil d’aide a la
conception pour ces écrans. Cependant, 'utilisation directe de ces modéles d’ouvrage n’est toujours pas
possible en raison de leur cotit important en termes de temps de calcul. Pour répondre & cette limitation,
des stratégies d’utilisation optimale des modéles complets d’écran ont été développées. Ces stratégies sont
basées sur la création de méta-modéles représentatifs de la réponse de ’'ouvrage, et efficaces en temps de
calcul (Chapitre 5). A I’aide de ces méta-modéles, une étude de sensibilité a été conduite afin d’explorer
le comportement de 'ouvrage en fonction de I’évolution de 'effort de déclenchement des dissipateurs
d’énergie. De plus, les méta-modéles ont été intégrés & un outil global d’aide & la conception d’ouvrages
souples. Dans cet outil, des contraintes spécifiques ont été appliquées a toutes les prédictions obtenues
avec les méta-modéles, ce qui a permis de retenir les configurations de 'ouvrage adaptées au cas d’étude.

Enfin une fonction objectif a été définie pour sélectionner les configurations optimales de la barriére.

Tous ces développements ont permis de répondre aux problématiques scientifiques, techniques et ap-
plicatives de ce travail, & ’aide de modéles numériques capables de prédire efficacement le comportement
des ouvrages sous impact. L’obtention de résultats avec les modéles complets d’écran souple est possible
en quelques heures avec les ordinateurs classiques actuels pour une seule configuration ; l'efficacité des
méta-modeéles, présentant une vitesse d’exécution rapide, a été démontrée pour la réalisation d’études
paramétriques complétes. Cela rend ces outils applicables dans un contexte d’ingénierie, répondant ainsi
aux attentes des concepteurs. Enfin, ’outil d’aide & la conception d’ouvrages souples permet d’intégrer
de nombreuses contraintes, en particulier les contraintes réglementaires, ce qui permet de respecter les

exigences opérationnelles.

La réalisation de modéles d’écrans souples avec la méthode des éléments discrets a largement été
explorée dans la littérature, ot de nombreux modéles d’écrans existent, intégrant diverses de lois de
comportement. Excepté au travers de ’ajout de nouveaux modeéles pour les composants, il est de plus en
plus difficile d’apporter des améliorations a ’utilisation de la DEM pour la modélisation des écrans souples,
cette classe d’outils numériques ayant atteint dans ce domaine un degré de maturité élevé en termes de
précision et de performances de calcul. Cependant, tous ces modéles ont été développés séparément, pour
un type d’ouvrage, reprenant pourtant parfois des technologies similaires. Il était alors intéressant de
comparer les performances en termes de prédiction et de temps de calcul des modéles existants. Ces
travaux de comparaison ont été initiés dans ce travail de recherche, mais un benchmark complet des
techniques de modélisation existantes, appliqué sur un ouvrage, est une perspective intéressante au-dela
de cette thése.

Ce travail de thése fournit un nouveau modéle pour la nappe de type ELITE®. Les résultats ont mon-
tré de fortes limitations en termes de temps de calcul lors de l'intégration du frottement. Il apparait ainsi
intéressant d’améliorer les performances de ce modéle dans 'optique de mener des études concernant

Iinfluence du frottement dans la nappe sur le comportement de 'ouvrage. L’amélioration des perfor-
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mances de ce modéle peut étre réalisée par son intégration dans le code source du logiciel YADE-DEM,
écrit en C++, lalgorithme de résolution étant actuellement écrit dans un script annexe en Python. De
plus, 'implantation compléte de ce modéle dans le code source de YADE-DEM serait une contribution
intéressante pour le développent continu de ce logiciel.

Concernant I'utilisation de méta-modéles dans le contexte des écrans souples, ces travaux de recherche
constituent une premiére avancée avec une visée applicative tout & fait inédite au plan international.
Ainsi, des méthodes de méta-modélisation plus performantes peuvent étre utilisées. Plus particuliérement,
des méthodes permettant de prédire les pics et discontinuités des variables de sortie, permettraient de
dépasser les limites actuelles concernant ’allure des variables de sortie. Aussi, dans ’étude présentée dans
ce travail de theése, les variables d’entrée ne présentent pas de corrélations entre elles. Pour de futures
études, des méthodes intégrant des corrélations entre les variables d’entrée peuvent étre envisagées. Le
travail présenté dans cette thése peut étre amélioré en utilisant des méthodes de « Deep Learning » afin
de traduire complétement le comportement des écrans souples.

Enfin, Uoutil d’aide au dimensionnement peut étre étendu par 'intégration de méthodes d’optimisa-
tion sous contraintes plus poussées. En effet, des méthodes mathématiques complexes existent, et per-
mettraient de donner des résultats plus pertinents par rapport a la sélection arbitraire effectuée dans ces
travaux de recherche. Un premier essai a été réalisé pour intégrer la notion de cott dans le processus
d’optimisation. Cette fonction doit étre améliorée et complétée avec des couts réels. De plus, cet outil a
été utilisé ici dans un cadre de recherche, donc heuristique, et basé sur un écran existant. Pour valider
complétement cet outil, il nécessite d’étre appliqué et approuvé dans le cadre de développements réels
d’écrans souples. Pour clore, nous soulignons le fait que dés lors qu’un jeu de données de calibration,
expérimental ou numérique, est disponible, l'utilisation d’un tel outil peut étre envisagée pour d’autres

types d’ouvrages que les écrans souples.
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Résumé

L’objectif de ce travail de recherche est le développement d’outils numériques pour ’aide a la concep-
tion d’écrans souples de protection contre les chutes de blocs.

Des modéles, basés sur la Méthode des Eléments Discrets (DEM), ont tout d’abord été développés
a partir d’approches de modélisation issues de la littérature, pour deux écrans souples. La principale
différence entre les deux écrans étudiés réside dans la nature de la nappe de filet : nappe & anneaux ou
nappe ELITE®. Pour ’écran équipé d’une nappe a anneaux, le modeéle de structure développé s’est avéré
suffisant pour obtenir un compromis en termes de pertinence, précision et efficacité. Par contre, pour
I’écran équipé d’une nappe ELITE®, de nouveaux développements numériques ont été nécessaires pour
obtenir un tel compromis.

L’obtention d’un modéle d’ouvrage complet efficace pour I’écran ELITE®a nécessité la prise en compte
du glissement entre les cables constitutifs de la nappe. Deux approches ont été proposées pour l'intégration
de ce glissement. La premiére approche intégre le glissement sans prendre en compte le frottement a
I'interface entre les cibles, alors que la seconde permet cette prise en compte. Cependant, cette seconde
approche ne peut étre utilisée & ’échelle d’un ouvrage en raison de durées de calcul trop importantes.

Les modéles d’écran développés ont été intégrés dans un outil d’aide & la conception, basé sur des
approches de méta-modélisation. Cet outil permet de réaliser des études paramétriques et de sensibilité

sur la réponse de I'ouvrage, ainsi que d’identifier les configurations optimales de I'ouvrage.

Mots clefs : Impact, Ecrans souples, Chutes de blocs, Méthode des éléments discrets, Méta-modéles,

Outil d’aide a la conception

Absract

This research aims at developing numerical tools to help the design of flexible fences against rockfall.

Models based on the Discrete Element Method (DEM) are developed for two flexible fences, using
modeling approaches taken from the literature. The main difference between the two flexible fences
investigated is their interception structure : ring net or ELITE® net. For the ring net flexible fence, the
DEM model proved to be a sufficient compromise between relevance, accuracy, and efficiency. On the
other side, for the flexible fence with a ELITE® net, new numerical developments are necessary to reach
such compromise.

In order to get an efficient DEM model for the ELITE® flexible fence, the sliding between the cables
of the net has to be taken into account. Two approaches are proposed to integrate this sliding. In the
first approach, the sliding is considered without friction between the cables, while in the second approach
the friction is considered. However, the calculation duration obtained with the second approach was too
important to integrate it into a complete fence model.

The developed models have been integrated into a design assistance tool for flexible fences, based on
surrogate modeling. Parametric and sensitivity analysis are carried out with this tool, and the optimal

configurations of the fence are identified.

Keywords : Impact, Flexible Barriers, Rockfall, Discrete Elements Method, Surrogate models, Design

Assistance Tool
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