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1 Introduction

Le travail de recherche proposé a pour but d’améliorer la conception et le calcul de structures
composites visant a réduire les risques de dommages liés aux phénomenes d’éboulements rocheux.
Ce travail s’inscrit dans le cadre des travaux du GIS RNVO. Un premier examen des travaux menés
sur ce theme souligne le caractere empirique des connaissances et des méthodes utilisées pour le
dimensionnement des ouvrages, en particulier d’un point de vue dynamique [28]. En effet, les réponses
des matériaux constitutifs de ce type d’ouvrage, sous sollicitation dynamique localisée, sont encore
tres mal connues.

Il existe un réel besoin pour avancer dans la prédiction de la réponse de 'ouvrage lorsqu’il est
impacté. En particulier, il semble nécessaire d’apporter des éléments afin de préciser quelle est la
capacité de réponse mécanique d’un ouvrage en fonction des conditions d’impact, d’évaluer la capacité
résiduelle d’un ouvrage apres plusieurs impacts, de pouvoir disposer a terme d’un outil informatique
d’aide & la conception.

La technologie cellulaire de la structure de protection sera issue des procédés de ’entreprise France
Gabion. Le parement amont (exposé aux chutes de bloc) sera constitué d’un assemblage de Gabions,
dénommés " cellules” dans la suite de 1’étude, prolongé ou non de nappes de grillage dans la structure
(cf. figure 1) visant & renforcer le remblai aval le cas échéant. Des cellules, constituant un noyau
dissipatif, peuvent s’intercaler entre le parement et le remblai aval.

La méthodologie adoptée s’inscrit dans une approche multi-échelles. L’approche locale a pour
but d’étudier le comportement d’une cellule soumise a différents chemins de sollicitation (essai de
compression confiné, non confiné et impact d’un projectile). Le modele constitutif de la cellule sera
obtenu grace a la caractérisation de la réponse mécanique de la cellule. L’approche globale consiste
a intégrer le modele constitutif local & ’ensemble de la structure en remplacant les cellules, grace & des
hypotheses cinématiques complémentaires, par une particule. Les déplacements relatifs entre particules
seront commandés par ce modele. Le passage a I’échelle de 'ouvrage conduira au développement d’un
logiciel de calcul basé sur une approche numérique discrete.

L’intérét de cette approche est de permettre une caractérisation macroscopique simple de I'ouvrage
en prenant en compte la micromécanique a 1’échelle de la cellule par 'intermédiaire des modeles
constitutifs.

Le travail de recherche s’articule autour des axes suivants :

1. Modélisation du comportement mécanique d’un élément cellulaire par la méthode des éléments
discrets : modélisation de ’enveloppe (grillage), modélisation du matériau de remplissage, as-
semblage des deux.

2. Construction d’un modele constitutif d’un élément cellulaire.

3. Campagnes d’expérimentations de laboratoire nécessaires aux investigations et calages des pa-
rametres issus du code de calcul.

4. Développement, d’un outil de calcul & destination du partenaire industriel (France Gabion) afin

de simuler "impact d’un bloc sur un ouvrage.

Bien entendu, cette description simpliste de la structure reste a un stade de projet. Les résultats
des travaux de recherches conduiront certainement & modifier la constitution de la structure pour
améliorer son efficacité face a I’aléa rocheux.
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Fi1G. 1 — Schéma de principe d’une structure cellulaire de protection contre un aléa naturel de type
chute de bloc. Le parement face & la falaise est constitué de gabions (cellules grillagées remplies d’un
géomatériau) ayant un role de dissipation d’énergie. Le remblai pourra étre renforcé ou non en fonction

de ’emprise allouée a ’ouvrage.

2 Approche numérique : La méthode aux éléments discrets

L’étude des milieux granulaires est largement abordée avec des approches numériques. Ici, le logiciel
utilisé pour la modélisation numérique & été développé par I’entreprise ITASCA et utilise une méthode
numérique dénommée ”"Méthode aux Eléments Discrets” (MED) [12] [23]. Ce code de calcul se nomme
Particle Flow Code (PFC). Nous utilisons la version 3.0 de PFC3P.

Grace a la MED, la modélisation statique et dynamique du comportement d’un milieu granulaire
peut étre réalisée. Les champs d’application sont tres larges. En effet, il est possible de modéliser le
matériau sous ses trois formes (solide, liquide, gaz). On utilise la MED pour la simulation du com-
portement des sols, d’écoulements granulaires (dans des silos, sur des plans inclinés), de mécanismes

d’endommagement et de rupture sur des matériaux de type béton ou roche, etc ...

2.1 Principe

Le calcul de I’évolution dynamique se fait tous les pas de temps par ’application alternative du

Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) sur chaque particule et de ’actualisation des forces de
contact appliquées également sur chaque particule.
Le principe est le suivant. Considérons une particule au sein d’une assemblée. A l'instant t, cette
particule se trouve sollicitée par ses proches voisines. En fonction de l'intensité et de la direction des
forces de contact qui lui sont appliquées, la particule est amenée & se mouvoir. Sur un pas de temps
At, le déplacement est calculé grace a ’application du PFD ceci permet ainsi de connaitre la nouvelle
position de la particule & 'instant ¢ + A¢. A I'issue du déplacement (donc & I'instant ¢+ At), un nouvel
état mécanique, di aux nouvelles forces de contact sur la particule, est généré.

Cette procédure est appliquée a chaque particule sur le pas de temps At. On construit ainsi le
nouvel état mécanique de I'assemblée a l'instant ¢ + At. Il ne reste plus qu’a réitérer 'application
du PFD a l’ensemble de ’assemblée pour obtenir I’état de I’assemblée au pas de temps suivant (ici
t + 2At).

La MED est une méthode de calcul explicite qui posseéde deux principales caractéristiques. D’une
part, il est possible de modéliser des comportements non linéaires de type grandes déformations et

considérer la rupture d’un matériau.



F1G. 2 — Principe des interactions entre particules.

D’autre part, du fait de la nature de l'algorithme de résolution, la convergence de la MED est
conditionnelle. Une condition nécessaire sur le pas de temps At est que la vitesse de propagation de
I’onde numérique soit supérieure & celle de ’onde réelle, c’est & dire que le pas de temps soit suffi-
samment petit pour que les perturbations dues au mouvement d’une particule restent locales (seules
les particules voisines sont affectées par le mouvement de la particule) et qu’elles ne se transmettent
pas a l’ensemble de I'assemblée. Le pas de temps critique dépend des propriétés micromécaniques
des particules de 'agrégat (masse, m, et raideur de contact, k - cf. équation 1). Avec PFC, la valeur
critique du pas de temps est calculée pour chaque particule. Le pas de temps retenu est une fraction

At oo \/% (1)

Il est important, lors de la réalisation d’une simulation numérique, de prendre en compte cet

du plus petit pas de temps obtenu.

aspect pratique. En effet, cette condition de convergence imposée peut conduire & des temps de calcul
rédhibitoire.

2.2 Modeles d’interaction

Les formes de base des particules simulées avec PFC sont des spheres. Les forces entre particules
sont générées par leurs interactions mutuelles soit lorsqu’elles se touchent (contact) soit par interaction
a distance. Dans le cas du modele d’interaction de contact (cf. figure 2) la force est proportionnelle &
I'interpénétration entre les deux particules. Dans le cas d’interaction a distance, c¢’est I'utilisateur qui
définit lui méme quelle particule agit avec quelle autre particule et avec quelle loi d’interaction.

Amortissement numérique : L’amortissement du systeme peut étre réalisé grace & 'ajout d’une
force opposée a la résultante des forces s’appliquant sur chaqu’une des particules. Cet amortis-
sement dit "non visqueux” ne représente pas une grandeur physique du systeme mais permet au
systéme atteindre ’état d’équilibre désiré [18] en un nombre de cycles réduit. Le formalisme de
I’amortissement non visqueux est le suivant :
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F1G. 3 — Notations pour la définition de "amortissement («) sur une particule suivant la direction i.
F(;) est la résultante des forces agissant sur la particule, A(;) est 'accélération de la particule et V;

sa vitesse, toutes ces grandeurs étant les projections suivant i des vecteurs respectifs (F, A et V).

ot F(;) (resp. a(;)) est la composante suivant i de la résultante des forces (resp. de I'accélération)
agissant sur la particule considérée. m est la masse de la particule. L’expression de la force
d’amortissement s’écrit, :

+1 siwvg >0
F(di) = —a | Fy | sign(vy)) avee sign(vy) =4 —1 sivg <0 (3)

0 si V) = 0
Cette force additionnelle réduit donc d’un coefficient « la résultante des forces s’exercant a
Iinstant t sur la particule. a est un coefficient non dimensionnel qui par défaut est pris égal &
0.7 pour les études en condition quasi-statique. Il est toutes fois possible de choisir une valeur

d’amortissement donnée sur chaque particule.

En regles générales, il est utile de faire appel a cet artifice de calcul pour deux raisons. Tout d’abord,
ce type d’amortissement est introduit pour assurer la stabilité numérique du schéma d’intégration [6]
[7], et d’autre part, lorsque l’origine de la dissipation d’énergie au sein du systéme n’est pas entierement
représentée par les frictions interparticulaires. En effet, on citera par exemple la perte d’énergie par
collision intergranulaire [10].

3 Modélisation 3D du grillage

Le comportement d’une cellule est lié, en partie, au comportement du grillage permettant de
contenir le géomatériau. Celui-ci doit étre bien entendu considéré lors des simulations numériques
d’une cellule. Le principe adopté pour la prise en compte du grillage grace a la MED repose sur la
définition d’interaction a distance entre particules représentant le grillage.

Ensuite, on s’intéresse & la définition et la formulation des forces s’exercant au sein du grillage en
intégrant la loi de comportement des brins de métal du grillage.

3.1 Principe

Pour modéliser le grillage sous I’environnement PFC, on propose de caractériser celui-ci par I’in-
termédiaire de particules placées aux nceuds physique du grillage (cf. figure 4). On nomme ces parti-



F1c¢. 4 — Schéma de principe de la modélisation du grillage. A chaque point de rencontre des fils
d’acier, on place une particule grillage sur laquelle est appliqué les forces dues a la tension des fils qui

lui sont issus.

cules les ”particules grillage”.

Entre les particules grillage est appliqué une force représentative de ’action du fil d’acier reliant
physiquement deux nceuds du grillage. Cette force est fonction de la distance entre deux particules et
des caractéristiques mécaniques du fil d’acier.

A D'instant t, les forces s’exercant sur la particule i sont dues a ses voisines. L’intensité de ces forces

s’exprime de la maniere suivante :

| F55 1= £l @ — 25 []) (4)

I Ej || est la force de la particule j sur la particule i et || Z; — &; || est la distance séparant les

deux particules (Z; et &; étant les vecteurs position des particules ¢ et j). f désigne la fonctionnelle
associée au comportement supposé du matériau.

La direction des forces dues au fil d’acier est imposée par les centres de gravité respectifs des

particules grillage. On a ainsi ’expression :
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fi;; est le vecteur unitaire portant la force ﬁza Le bilan des forces dues aux particules voisines est
alors effectué sur la particule considerée et la résultante des forces est appliquée a la particule.

Pour la gestion des interactions entre les particules grillage, on propose de considérer la loi de
comportement du métal. La loi élasto-plastique avec rupture est implémentée sur la base de données
expérimentales (essai de traction sur fil d’acier - cf. figure 5).

3.2 Essai mécanique sur nappe de grillage

Compte tenu du caracteére innovant de l'approche concernant les interactions a distance entre
particules, des simulations numériques d’essais mécaniques sur nappe de grillage ont été réalisés dans
le but de tester la modélisation numérique adoptée et de donner un ordre d’idée des potentialités que
présente cette approche. La figure 6 illustre les conditions d’essai et I’évolution de la forme géométrique
du grillage durant 1’essai de traction simple.

Les résultats des simulations ont été comparés & des données expérimentales. Une bonne corres-
pondance est constatée. Pour une description plus détaillée des simulations qui ont été réalisées, se
référer a [2] [3] [22].
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Fi1Ga. 5 — Loi de comportement du métal composant le grillage : loi élasto-plastique avec rupture. Un

cycle de charge et décharge lors de la traction du fil est représenté sur la courbe (droite centrale quasi
verticale).
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FiG. 6 — Photo gauche : Schéma descriptif de la simulation d’un essai de traction sur nappe de
grillage double torsion & maille hexagonale. L’essai mécanique est piloté en déformation en imposant
une vitesse constante aux particules supérieures de la nappe et en fixant les particules inférieures
(Les particules latérales sont libres). Photo droite : Visualisation des contraintes au sein du grillage
pendant 'essai de traction. Cette illustration permet de mettre en lumiere le phénomene de striction
expérimentalement observé.
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Fi1c. 7 - A gauche : Etapes pour la génération d’un élément de remplissage de forme parallélépipédique.
On génere tout d’abord une assemblée de particules cubique que l’on fait tourné et dont on réduit
Pangularité en découpant les arétes. A droite : Principe de remplissage d’une cellule par la méthode
de mise en place sous gravité. Génération de colonnes d’éléments au dessus de la cellule = application
de la gravité = suppression des particules supérieures.

4 Modélisation du matériau de remplissage en 3D

Les éléments de remplissage d’une cellule sont caractérisés, d’une part, par des parametres phy-
siques comme leur taille, leur forme, leur masse volumique et d’autre part d’un point de vue mécanique
par leur rhéologie.

Dans le but de se rapprocher de la réalité physique, on propose, lors de la modélisation numérique,
de considérer des éléments de remplissage de forme représentative de la réalité. Pour générer ces
formes, il est possible de joindre des particules sphériques les unes aux autres. Une fois jointes, les
particules restent solidaires. On s’intéresse & la génération de formes parallélépipédiques.

Pour la création de se type d’élément, on génere une assemblée de particules de la forme souhaitée
a laquelle on fait subir deux rotations et dont on découpe les arétes pour réduire son angularité (cf.
figure 7). Les dimensions des éléments sont tirées de maniére aléatoire mais de facon & respecter la
granulométrie imposée par la norme sur les matériaux de remplissage utilisés pour les gabions. Les
éléments sont placés au sein de la cellule initialement sous forme de colonnes (cf. figure 7). L’appli-
cation de la gravité provoque l'effondrement des colonnes entrainant le remplissage de la cellule. Les
deux rotations des éléments permettent d’éviter que des colonnes ”trop stable” se forment lors du
remplissage.

D’un point de vue mécanique, les parametres de la MED sont issus des modeles de contact (cf. §2.2)
qui geérent les interactions & I’échelle du grain. Ce sont les micro-parametres®. Ils représentent les seuls
parametres auxquels le scientifique ait acces pour la caractérisation mécanique du systeme étudié.
La question du réle des micro-parametres sur le comportement macroscopique reste tres ouverte et
représente un vaste champ d’investigations [5, 10, 17].

IMicro désignant 1’échelle du grain.



Fic. 8 — Modélisation d’une cellule : assemblage du grillage et du matériau de remplissage.

Les relations existantes entre micro-parametres du modele et les propriétés macroscopiques du
matériau sont connues uniquement a priori pour certains types d’arrangements simples de particules.
Il existe des formules analytiques uniquement dans le cas d’assemblées hexagonales non cohésives
[5, 7, 17]. En regles générales, la relation micro-macro est obtenue par un protocole de calibrage
particulier qui consiste a simuler des d’essais mécaniques sur le matériau. Les micro-parametres du
modele sont alors choisit pour reproduire les propriétés macroscopiques du matériau. Cet aspect de

la calibration des simulation numériques est abordé au paragraphe 5.

5 Modélisation de la cellule

Apres le positionnement du matériau de remplissage au sein de la cellule, on procede au place-
ment du grillage autour des éléments. A ce stade de la modélisation, la cellule est préte a subir une
sollicitation. Dans un premier temps, la caractérisation mécanique dans des conditions quasi-statiques
est réalisé. Des essais de compression confinés sont effectués pour le calibrage des microparametres
de raideur (k,, et kg). A Uinstar des études sur les milieux granulaires qui utilisent des procédures de
calibrage pour l'obtention des microparametres (on citera pour ’exemple [11, 20, 17, 19, 31]), on se
propose d’effectuer la simulation numérique d’une compression confinée sur une cellule. On s’intéresse
au calage des raideurs de contact inter-particules. Ensuite, un essai de compression en conditions
non confinée est réalisé. Les résultats numériques sont comparés aux valeurs expérimentales obtenues
dans des conditions similaires de sollicitation. Enfin, la réponse mécanique de la cellule face & une

sollicitation dynamique de type impact est explorée.

5.1 Essai de compression en condition quasi-statique

Pour respecter des conditions de sollicitation statique, on cherche a ce que le systeme sollicité soit
a chaque instant dans un état d’équilibre mécanique. L’énergie cinétique de I’assemblée d’agrégat doit
étre faible pour limiter au maximum les effets inertiels dii aux mouvements des particules [16, 6, 10].
Lors de la simulation numérique, les conditions limites en déplacement peuvent étre reproduites

aisément (plateaux rigides indéformables). A contrario, les vitesses de déformation rencontrées du-

10
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F1c. 9 — A gauche : Visualisation d’une compression confinée réalisée sur une cellule cubique de 50cm
de coté. A droite : Etude paramétrique de 'influence des raideurs de contact sur le comportement

macroscopique de la cellule et comparaison a des données expérimentales.

rant une expérience seront trop faibles pour permettre une simulation dont le temps de calcul CPU
serait raisonnable. Pratiquement, il est nécessaire de réaliser des simulations numériques avec des vi-
tesses de déformation beaucoup plus importantes (10000 & 100000 fois supérieures dans le cas de [10]).
Pour réduire les effets inertiels se produisant au sein de ’assemblée de particules, on se rapproche des
conditions quasi statiques en faisant intervenir le coefficient d’amortissement non visqueux (cf. §2.2).
Ce dernier permet de contrecarrer les accélérations trop grandes des particules. Ce coefficient n’est en
général jamais relié & une propriété physique connue. On le considéra comme un artifice de calcul.
Les essais quasi-statiques sont pilotés en déformation en imposant une vitesse de compression
constante. On mesure la réponse en force de la cellule en moyennant la somme des forces de contact,

dues aux agrégats, s’appliquant sur les plateaux entourant la cellule.

5.1.1 Essai de compression confiné

On propose d’estimer les raideurs de contact des microparametres par 'intermédiaire d’une com-
pression confinée sur une cellule. Pour ceci, on génere six parois définissant les conditions aux limites
de la cellule (cf. figure 9). La cellule est une cellule cubique de 50cm de coté remplie avec des éléments
parallélépipédiques. Sa porosité est de 51%. D’un point de vue qualitatif, on observe sur les courbes
de résultats (cf. figure 9) que les concavités des courbes numériques et expérimentales ne sont pas si-
milaires. La réponse mécanique expérimentale tend & développer une évolution linéaire (entre la force
et le déplacement associé) alors que la simulation numérique décrit une évolution plutot parabolique.
Cette divergence est probablement due a la forte fracturation des roches constatée expérimentalement.
En effet, pour de faibles taux de déformation, les roches se fracturent. Or, pour ’heure la fracturation
des granulats de roches n’est pas prise en compte numériquement. La fragmentation des roches conduit
a la diminution de la résistance de la cellule au cours de la sollicitation mécanique.

Pour le calage des microparametres, les courbes numériques les plus pertinentes sont celles qui re-
produisent les données expérimentales pour de faible taux de déformation (i.e. avant le développement
de fracturation) et donc qui possédent des valeurs de raideur de contact élevées (i.e. k, = ks = 107
ou 10®* N.m™1).

11
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F1c. 10 — A gauche : Visualisation d’une compression non confinée réalisée sur une cellule cubique
de 50cm de coté. A droite : Evolution de la réponse mécanique de la cellule et comparaison a des

résultats expérimentaux réalisés dans les mémes conditions.

5.1.2 Essai de compression non confiné

Apres avoir estimé I'ordre de grandeur des raideurs de contact, on procede & la compression non
confinée d’une cellule cubique de 50cm de coté. Les résultats des simulations sont présentés et comparés
a des données expérimentales (cf. figure 10). Il apparait que les simulations numériques sont en accord
avec les résultats expérimentaux. Les différences observées entre deux essais expérimentaux sont dues,
en partie, a "'agencement aléatoire des éléments. En effet, d’un essai a l'autre, le positionnement des
pierres, donc la structure interne de la cellule, n’est pas la méme. Par conséquent celle-ci développe des
comportements comparables mais pas rigoureusement identiques. Une bonne reproductibilité est donc
difficile & obtenir d’un essai a I’autre. Cependant, ces données expérimentales permettent d’avoir des

ordres de grandeurs de résistance de la cellule pour vérifier la pertinence de la simulation numérique.

5.2 Essai dynamique : impact

Lors de ce type de sollicitation, le comportement de la cellule est principalement dicté par les effets
inertiels dus aux réarrangements brusques des éléments de remplissage entre eux. Une caractérisation
dynamique de la cellule est réalisée dans le but de montrer les potentialités de la modélisation
numérique. On évalue la réponse en force de la cellule sur "impactant dans deux types de condi-
tions : confinée et non confinée. Comme les essais précédents, la cellule est de forme cubique de 50cm
de coté. Celle-ci est impactée par une sphere d’environ 50cm de diameétre ayant une vitesse initiale

de 8m.s~!

ce qui correspond & une énergie d’environ 5kJ. Sur la figure 11 sont visualisées les deux
conditions dans lesquelles la cellule a été sollicitée. Les courbes représentées sur la figure 11 font partie
des premiers résultats obtenus concernant le comportement mécanique d’une cellule sous impact. Ils

permettent de mettre en lumiere la phénoménologie d’une cellule sous sollicitation dynamique.
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6 Modélisation de ’ouvrage

6.1 Principe

Le passage de ’échelle locale (échelle de la cellule) & 1’échelle globale (échelle de la structure)
consiste a remplacer la cellule par une particule (cf. figure 12). La structure dans son ensemble (ou la
zone de la structure localisée proche de I'impact) est modélisée par une assemblée de particules qui
interagissent les unes avec les autres par actions a distance. Le parement amont subissant l'impact,
est modélisé par 'intermédiaire d’éléments cubiques dont la fonction est de gérer 'interaction entre le
bloc impactant et le corps composé de I’assemblée de particules. L’inclinaison du parement peut étre
modifiée. Les lois d’interactions a distance sont déduites des lois constitutives des cellules obtenues a
I’échelle locale. Les lois constitutives n’étant encore pas formalisées, dans le but de valider ’approche
de cette modélisation a ’échelle globale, les forces normales entre cellules sont supposées étre de type
elasto-plastiques parfaites et les forces tangentielles associées au mouvement relatif de deux cellules
adjacentes dues & une friction de type coulombienne.

Des hypotheses cinématiques sont posées concernant les déplacements des particules. On fait ’hy-
pothése simplificatrice que les déplacements ne se font que suivant la direction x (cf. figure 12) ce
qui suppose que les déformations physiques au cours de 'impact se font principalement suivant cette

direction.

6.2 Impact sur la structure

Des essais numériques d’impact ont été réalisés. Deux blocs de méme diametre (1m) ont été projetés
de maniére normale suivant la direction x. L’énergie cinétique initiale des blocs était de 14kJ et de
69kJ. La zone étudiée de la structure était de taille réduite. On suppose dans un premier temps que
la zone affectée par I'impact est réduite. Elle possédait les caractéristiques géométriques suivantes :
hauteur (z) 2.5m, Largeur (y) 2.5m et profondeur (x) 2m. Elle était composée de cellules de 50cm de
coté. Les mouvements des particules placées sur la face aval de la structure étaient interdits.

La réponse mécanique est présentée figure 12. Les différences sont dues au nombre de cellules
sollicitées lors de I'impact, le nombres de cellules étant plus important dans le cas d’'un impact & forte
énergie.

A T’heure actuelle, le code de calcul reste en développement. In fine, lorsque les lois constitu-
tives des cellules seront implémentées dans le code, des études paramétriques permettront d’identi-
fier I’effet de parametres comme la friction entre cellules, leur taille, le nombre dans la profondeur,
etc. . .L’endommagement de la structure apres plusieurs impacts pourra également étre évaluer en
terme de déformations résiduelles ainsi que l’effet de 'inclinaison du parement sur la trajectoire du
bloc.

7 Conclusion - Perspectives

Dans le cadre de ce projet portant sur la modélisation du comportement de structures cellulaires de
protection contre les chutes de blocs, nous avons entrepris une modélisation a partir d’'une méthode par
éléments discrets en 3D. La structure est composée de cellules (cages grillagées remplies de matériaux
de remplissage) juxtaposées et assemblées donnant une possibilité dissipative a la structure. La struc-

ture est étudiée a partir d’'une approche multi-échelle : ’étude du comportement locale a 1’échelle de
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la cellule est traitée de maniere fine, les résultats sont ensuite transportés a 1’échelle de 'ouvrage a
partir d’une modélisation du comportement global de la structure.

La modélisation de la cellule nécessite la modélisation de ces deux composants : dans notre cas,
I’enveloppe constituée d’un grillage métallique et le matériau de remplissage constitué d’un assemblage
de pierres.

La structure géométrique du grillage métallique double torsion de maille hexagonale a été modélisée.
Une loi de comportement élasto-plastique avec rupture de ’acier et une loi de comportement des brins
double torsion ont été implémentées dans le code de calcul pour une meilleure description de la réalité
physique. Une étude de sensibilité aux parametres tels que la vitesse de sollicitation ou le coefficient
d’amortissement a été réalisée pour mettre en évidence les potentialités et les limites de la simulation
numérique. La comparaison des simulations numériques a des données expérimentales a été effectuée
et donne des résultats prometteurs.

Concernant le matériau de remplissage, un travail sur les formes des éléments a été mené. Les
résultats obtenus sur des formes parallélépipédiques utilisées pour décrire géométriquement le matériau
sont présentés. Les résultats sont satisfaisants mais d’autres pistes sont étudiées en parallele afin de
mieux controler la porosité du remplissage et améliorer les temps de calcul.

Des essais mécaniques de compression sur cellule cubique de 500 mm de c6té sous sollicitation
quasi-statique et dynamique ont été réalisés avec un matériau de remplissage de type concassé. Deux
types d’essais ont été effectués : en conditions confinée et non confinée. La premiere étude, réalisée dans
des conditions quasi-statiques, a permis le calibrage des microparametres de contact et de comparer les
résultats obtenus numériquement aux données expérimentales & disposition. Un premier constat fait
état de résultats encourageants. En effet, le calibrage effectué sur des essais de compression confinée
a permis de déterminer des raideurs de contact utilisées dans le cas des essais de compression non
confinée. Les résultats sont en accord avec les observations expérimentales.

Les premiers résultats obtenus sur des essais numériques d’impact sont présentés. Les observations
qualitatives sont intéressantes, mais I’exploitation quantitative des résultats reste a réaliser (forces
de réaction, dissipation d’énergie, transferts, ...). La perspective de réalisation d’essais expérimentaux
d’impact a I’échelle d’une cellule dans ’année a venir permettra de mieux exploiter I’approche. Des
études paramétriques dans des conditions de sollicitation dynamique, pour connaitre I'influence de pa-
rametres particuliers de la cellule, sont envisagées pour mieux comprendre le comportement & 1’échelle
locale.

L’approche retenue pour la modélisation du comportement a ’échelle de 'ouvrage est basée sur la
discrétisation de 'ouvrage. On assimile chaque cellule & une particule inter-agissant avec ses voisines
dans une modélisation par éléments discrets. Les calculs se font dans le méme environnement (Logiciel
PFC?P). Afin de valider cette approche, des premiers calculs ont été menés & partir de lois d’interaction
simplifiées (en attendant d’obtenir les lois obtenues & ’échelle locale). Les résultats apparaissent
prometteurs : une diffusion est observée, la réponse est liée au niveau d’énergie d’impact. Des études
paramétriques permettant de faire varier les types de matériaux de remplissage, le type de liaison entre
les cellules, .... conduiront & mieux appréhender le comportement de ces structures et de montrer leurs
potentialités.

La réalisation d’un ouvrage de référence a taille réelle construit sur la plateforme d’essais de Rovon
reste un élément essentiel a la validation de ’approche. L’exploitation de ces essais différés dans le
temps confirmera la pertinence de 1’étude. Les perspectives permettent d’envisager & moyen terme
le développement d’un outil d’aide & la décision pour la conception de telles structures cellulaires
dissipatives.
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