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1. CADRE GENERAL DU PROJET

1.1 Objectifs du programme

Ce projet a pour objectif de contribuer a améliorer le dimensionnement des merlons pare-blocs
(figure 1) par une meilleure prise en compte des sollicitations et par une adaptation innovante de
leur conception en utilisant la technique des parements cellulaires.

Le programme de recherche vise a améliorer la conception et le dimensionnement des
ouvrages de protection passive contre les chutes de blocs rocheux.

Il s’intéresse a un type particulier d’ouvrage dont le principe technologique innovant repose sur la
construction cellulaire par partie de la structure. Le concept technologique repose sur I'utilisation
d’¢éléments préfabriqués élaborés a partir de matériaux composites souples assemblés entre eux
(Figure 2). Dans le cas ciblé, chaque ¢lément se présente sous la forme d’une cellule grillagée,
ouverte ou fermée, remplie d’un matériau de caractéristiques (nature, granulométrie...) adaptées
en fonction de la position de la cellule dans 1’ouvrage et au rdle joué par la cellule lors de
I’interception d’un bloc rocheux. Ces différents éléments peuvent glisser ou non les uns par
rapport aux autres, permettant de dissiper ou localiser I’énergie des blocs incidents. Ce type de
structure par I’utilisation de matériaux de remplissage adaptés présente une souplesse importante
qui évite de générer des concentrations de contraintes préjudiciables a la stabilité de la partie de
I’ouvrage a I’aval.

La modularité résultant de la nature cellulaire de ce type d’ouvrage offre des possibilités
d’adaptation et d’évolution, par rapport au site et au cours de la vie de I’ouvrage. La réparabilité
en cas d’événement est également facilitée. Par rapport aux structures existantes, tels que merlons
renforcés, filets ou écrans, ce type d’ouvrage a pour finalité I’interception de blocs d’énergie
modérée dans des zones a forte contrainte d’emprise au sol.
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Figure I Principe de fonctionnement des merlons pare-blocs
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Figure 2 : concept de fonctionnement des merlons a structure cellulaire

Le programme de recherche général fait 1’objet d’un support par I’ANR 2006 dans le cadre du
projet de recherche REMPARe « ré-ingenierie des merlons de protection par composants
anthropiques recyclés ». Le programme s’inscrit également dans la structure fédérative VOR-
RNVO (Risques Naturels & Vulnérabilité des Ouvrages) ainsi que dans le projet régional
envirhonalpe.

1.2. Structuration et organisation du programme général

Le programme se compose de deux volets interdépendants : un volet de modélisation numérique
et un volet expérimental, abordant chacun les différentes échelles, depuis les matériaux
constitutifs jusqu’a l’ouvrage. Le travail de recherche s’inscrit dans une approche multi-
échelles, permettant un « dialogue » entre différents niveaux de représentation de la structure
: (i) échelle locale de I’impact, a laquelle des mécanismes de localisation peuvent se développer
; (if) I’échelle de la cellule, qui peut étre décrite a 1’aide d’une technique d’homogénéisation
adéquate par un objet continu; et enfin (iii) I’échelle de I’ouvrage, qui intéresse I’ingénieur et le
gestionnaire. L’intérét d’aboutir a un modele a 1’échelle de I’ouvrage permet d’assurer a la
démarche proposée une application pratique.

Le programme s’articule autour des axes suivants :
— Mod¢élisation du comportement mécanique d’un élément cellulaire par la méthode des
¢léments discrets.
— Construction d’une loi de pénétration d’un bloc au sein d’un élément cellulaire a I’aide de la
méthode des éléments discrets.
— Campagnes d’expérimentations de laboratoire et sur site nécessaires aux investigations et
calages des paramétres, approche quasi-statique et dynamique.
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— Développement d’un outil de calcul a destination du partenaire industriel et des
opérationnels, afin de simuler I’impact d’un bloc sur un ouvrage.
— Campagne de validation sur ouvrage(s) en vraie grandeur.

1.3. Positionnement du projet dans le programme

Le projet se positionne sur la partie expérimentale, a I’échelle du composant cellulaire.

Pour faire suite aux étapes expérimentales précédentes_ (cf- rapport PGRN 2004) qui avaient pour
objectifs : de comprendre phénoménologiquement le fonctionnement sous impact des cellules et
d’accompagner la démarche de modélisation numérique 3D des cellules soumises a une
sollicitation dynamique, en fournissant des données de calage obtenues dans des conditions
parfaitement définies, la présente étape s’intéresse au comportement des cellules sous
sollicitations d’impact dans des conditions opérationnelles proches de celles attendues au sein de
I’ouvrage. L’objectif a été de reproduire des conditions aux limites des essais sur les cellules
proches de I’environnement réel, condition que I’on appellera confinement matériaux (CM). Ces

essais sont qualifiés d’essais de performance.

2. LE PROGRAMME EXPERIMENTAL SPECIFIQUE

Les expérimentations ont ét¢é menées sur le site de la carriere de Grésy sur Aix 73 rattaché a la
structure fédérative VOR-RNVO qui en a financé I’équipement de largage.

La cellule testée est placée sur un socle indéformable. L’application des sollicitations
dynamiques se fait par largage d’un impactant autorisant des énergies d’impact allant jusqu’a 18
kJ. L’instrumentation mise en ceuvre permet ’acquisition en continu du déplacement du bloc
largué ainsi que les forces transmises au socle par la cellule ; ces mesures sont obtenues par le
biais de 3 capteurs de force placés sous le socle et un accélérometre dans la sphere (Figure 3). En
complément, certains essais ont été filmés a titre phénoménologique (camescope numérique) ou a
des fins de mesure (caméra rapide) afin de recaler les mesures directes (Lambert, 2007).

Afin de réaliser des conditions aux limites sur la cellule proches de celles appliquées dans
I’ouvrage par les cellules voisines, le confinement latéral des cellules doit opposer une résistance
a la déformation des 4 faces sans toutefois étre rigide, reproduisant 1’effet de confinement par les
cellules contigués au sein d’un ouvrage. Aprés étude de faisabilité de trois alternatives pour
appliquer le confinement :

- confinement par d’autres cellules, placées au contact des 4 faces latérales (Figure 4 a);

- confinement par un matériau ou un systeme élasto-plastique (Figure 4 c),

- confinement par le matériau de remplissage dispos¢ autour de la cellule (Figure 4 b) - la
cellule est placée au milieu d’un ‘massif’ de section carrée de 1,2*1,2 m rempli du méme
matériau,

la solution confinement matériaux a ét¢ retenue. En complément, et dans 1’objectif de reproduire
les conditions réelles de fonctionnement des cellules, la possibilit¢é d’intercaler un matériau
déformable entre la cellule et le socle sera également envisagée dans une phase ultérieure (Figure
4d).
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Figure 3. Principe du dispositif expérimental, description de ['impactant avec fourreau pour
["accélérometre.

Deux types de matériaux de remplissage des cellules ont été utilis€s : matériaux grossier:
assemblage granulaire, matériaux fins : sable et composite sable-inclusion pneus. Le composite
sable inclusion est envisagé afin de diminuer le poids volumique, et investiguer le role dissipatif
potentiel de tels mélanges.

Les objectifs visés a travers ces expérimentations €taient :
- de quantifier la dissipation d’énergie propre a chaque type de cellule, et donc d’évaluer
I’influence des conditions aux limites sur la réponse de la cellule; comparaison avec les essais
antérieurement réalisés sur cellule confinées rigide (conditions CR), et cellules libre non
confinées (conditions NC)
- améliorer le modéle numérique par prise en compte des données expérimentales dans des
conditions de confinement proche du réel (confinement matériaux CM);
- compléter la préparation de la campagne expérimentale a I’échelle de I’ouvrage.
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Figure 4: Schéma de principe des différentes alternatives envisagées pour les essais

3. LES ESSAIS REALISES

Les cellules impactées sont de taille 500 et 1000.

Le grillage des cages a une maille 80100 et un fil de diamétre 2,7mm.

Le géotextile utilisé pour les cellules remplies de matériaux fins est un non tissé (S61, Tencate); il
est dispos¢ en une bande continue sur les faces latérales, contrairement aux essais sous
chargement pseudo-statiques sur cellules 500.

Les matériaux de remplissage sont des granulats ou du sable, ou mélange pneu-sable. Les
matériaux sont identiques a ceux utilisés pour I'é¢tude du comportement de la cellule sous
chargement pseudo-statique, tout comme les modalités de montage de la cellule et de mise oeuvre
des matériaux de remplissage (Lambert, 2007).

Les différents essais sur cellules sont présentés (Figure 6, tableau 1). L'identifiant est explicite : il
fait successivement référence a la taille de la cellule (500 ou 1000), au type de matériau de
remplissage (G, S et M respectivement pour granulats, sable et mélange pneu-sable), et aux
conditions aux limites de la cellule (NC, CR et CM respectivement pour non confiné,
confinement rigide et confinement matériau) et a la hauteur de chute libre, en métre. Le chiffre
supplémentaire indique, le cas échéant, s'il y a eu 2 essais effectués dans les mémes conditions.
Un essai a également été réalisé sur couche de sable seul.
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Cellule Conditions d’essai
Taille hMatérian | Masse Conditions Hautenr

Identifiant nominale e aux limites de chute
de 'essai {mm) remplissage | (kg) {m)
SIHI-Ca-IN -3 Al Granulats 208 Non conlind 3
SO0-G-NC-4,1 | | 205 | 4.1
H0-G-NC-4,2 | | 208 | 4.2
SO0-C-NC-4.25 | | 215° | 4,25
00-G-NC-3,5/1 | | 215 | 3,9
00-G-NC-5,5,/2 | | 2005 | 5.9
AN-G-CR-5.5 | | 2014 Confinement rigide H
SO0-G-CM-5.5/1 | | 215 | Confinement matérian 5.0
500-G-CM-5.5/2 | | 201 | 5,3
SO0-5-NC-3.2 | Sable 201) Non confiné 3.2
HO0-5-NC-4.25 | | 205 | 4,25
H-5-NC-53.5 | | 202 | 3,9
N-5-CR-5 | | 206G Confinement rigide 5
500-5-CM-5,5/1 | | 201 Confinement matdérian ]
500-5-CM-5,5,/2 | | 201 | 5.9
S-M-NC-5.5/1 | Mélange 191 Non conling 5.0
SO0-M-NC-5,5/2 | | 164 | 5,0
00=-M-CA-5.5 | | 199 | Confinement matérian 2,0
LOO0-G-MC-T.4 1001 Grrannlats 1540 Non confind 7.4
LIKN-5-NC-7,25 | Sable 1440 | 7.25

Tableau 1 : conditions expérimentales pour les essais d’impact réalisés sur cellules

Figure 5 : mise en ceuvre du confinement matériau CM pour une cellule 500 granulat : cage
avant remplissage, cage remplie et cage confinée matériau (vue de dessus).
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Figure 6 : vue des cellules avant et apres impact : cellules 500 granulats non confinée, et
confinée, cellule 500 sable non confinée et confinée matériau, cellule 1000 non confinée granulat
et sable.
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour les cellules granulats, on observe en fonction des conditions aux limites de la cellule que
contrairement aux cellules non confinées I'impacteur remonte lorsque la cellule est confinée par
du matériau et rebondit lorsque le confinement est rigide. Plus le confinement est rigide, plus le
nombre de fracturations observées est éleveé, plus la durée de l'impact est réduite (100, 38 et
26ms) et plus faible est I'enfoncement relatif (75, 25 et 15 %) (Tableau 2).

Sur les 8 premicres millisecondes d'impact, correspondant a un enfoncement d'environ 8cm a ces
vitesses, la force d'impact est peu affectée par les conditions aux limites de la cellule (Figure 7).
Ensuite, cette force continue de croitre relativement linéairement lorsque la cellule est soumise a
confinement rigide, alors qu'elle marque un palier pour les autres types de conditions aux limites,
a une valeur de force plus faible lorsque la cellule est libre de se déformer.

La force transmise aux appuis est modifiée par une réduction de la durée de transmission des
efforts et une augmentation de sa valeur maximale. Les mesures sont également moins affectées
par les oscillations du systéme. La force d'impact maximale varie nettement en fonction des
conditions aux limites de la cellule, avec un rapport de l'ordre de 2 entre les deux situations
extrémes. Elle est cependant nettement inférieure a celle de la force transmise aux appuis, avec
un rapport de 1'ordre de 5 entre CR et NC (Figure 7).

Lors du démontage des cellules en conditions CM, il a été mis en évidence que les bords du
systéme avaient été sollicités lors de 1'impact. En effet, les granulats de confinement situés sur les
20cm juste au dessus du socle constituaient un assemblage rigide. Du fait de la diffusion des
efforts, la cellule, en se déformant, est venue s'appuyer sur les granulats de confinement, eux
mémes en appui sur la frontiére du systeme. Ce blocage ne concernait pas les granulats situés
dans la partie supérieure du massif de confinement.

Force Variations Fu fn

d'impact, Fy | tragsmise, Iy | dimensionnelles d'impact '

17 pie | Maxi | 197 pic | Maxi | Enfone, | Périm, fy £

(KN) | (kIN) | (kN) | (kN) (%) (%) (1ns) (-
S00-G-NC-3 68 =1 | 47 8 58 42 03 | < 0,11
500-G-NC-4.1 76 = 5 7 i 35 106 | < 0.1
l-G=-NC-4.2 a1 = 54 T4 67T rod 1) 112 | <0 @
BIN-G-NC-4.25 112 = 52 (35 64 40 100 | < 0.1 1%
SO0-G-NC-5.5/1 | 128 = (il = 75 nd Y100 | < 0011
S G-NC-5.5 :L' 144 = 43 75 Firs A6 1 | =01 1=
300.G.CR35 | 202 | = | amr | = 15 . 2% | 012
B00-G-CM-5.5/1 | 107 | = 188 | = 25 10 36 | <01
a00-G-CM-5.5/2 | 104 = 214 = 25 nd 4 40 0
LOD-G-NC-T 4 128 = a7 — G4 25 >160 | < 0.1 t¢

Tableau? : résultats des impacts sur cellules granulats
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Figure 7: influence des conditions aux limites sur les forces d’impact et sur la force enregistrée
aux appuis lors d’impact sur cellules 500 granulats.

Les mesures de force d'impact permettent de proposer un modele de comportement simplifié¢ pour
les cellules 500. Ce modele, présenté figure est décliné en fonction des conditions aux limites et
concerne des impacts de 13,5kJ. La force d'impact augmente linéairement et indépendamment
des conditions aux limites avant d'atteindre un maximum et de rejoindre un palier, qui sont
fonctions des conditions aux limites. La décharge n'est pas représentée sur ce modele. La courbe
relative aux cellules en conditions confinement matériau CM, plus proche des conditions de
fonctionnement in-situ, reproduit un comportement élastique parfaitement plastique.

Ce modele semble pouvoir étre extrapolé a des énergies d'impact et des tailles de cellules
différentes, en adaptant a la fois les valeurs de force d'impact maximales et de force au palier.
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Figure 8 : modeéle simplifié de comportement de cellule (500 granulat) pour les différentes conditions aux
limites NC, CM, CR
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Le confinement matériau CM a été modélisé a partir du modele développé par la méthode des
¢léments discret (Bertrand, 2006), en appliquant a chaque particule de grillage des faces latérales
une force normale au plan défini localement par celui-ci, Fcn. En premiére approche les forces
appliquées sont de valeur constante, estimée a partir des essais de chargement pseudo-statique sur
cellules confinées : les simulations donnent un rapport de 0,13 entre la force de chargement et la
force totale sur chaque face latérale. Connaissant les sollicitations sur les cellules lors des impacts
et le nombre de nceuds par face, on déduit un ordre de grandeur de la force locale a appliquer sur
chaque nceud. Des simulations d'impact ont été menées pour différentes valeurs de force (Figure
9). En augmentant la force de confinement, la forme de la courbe évolue, la durée de 1'impact est
réduite et la force maximale augmente. Cette évolution est tout a fait similaire a celle observée
expérimentalement (figure 7).
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Figure 9 : modélisation numérique de [’effet de confinement materiau par application d 'une
force aux neeuds du grillage modele.

Pour les cellules matériaux fin, des conditions aux limites plus restrictives pour les
déplacements latéraux réduisent la durée d'impact et I'enfoncement. Elles augmentent les valeurs
maximales de force d'impact et de la force aux appuis (Tableau 3, Figure 10). La sensibilité de la
force d'impact maximale aux conditions aux limites de la cellule est nette, avec un rapport de
I'ordre de 3,8 entre les deux situations extrémes. Elle est sensiblement supérieure a celle de la
force transmise aux appuis, avec un rapport de l'ordre de 3 entre confinement rigide et sans
confinement. La force d'impact est indifférente aux conditions aux limites jusqu'a environ 4ms
(Figure 10). La différence entre une couche de sable et une cellule sable en conditions CM porte
sur la présence de I'enveloppe. La réponse de la couche de sable se différencie par un impact plus
court, une absence de rebond et une diminution de la force d'impact moins rapide en fin d'impact.
La valeur maximale de force transmise est également plus faible avec du sable seul. Ces
différences illustrent I'effet de I'enveloppe.

Lorsque la cellule non confinée est remplie de mélange pneu-sable, 1'impacteur rebondit plus
haut. Ce rebond n'est pas vertical et I'impacteur est éjecté. Ceci résulte de la difficulté¢ d'assurer,
lors de la mise en ceuvre, 'homogénéité de ce matériau composite. La forme de courbe de force
d'impact se différencie de celle d'une cellule sable par l'absence du pic aux alentours de 20ms
(Figure 11). La valeur de force au premier pic est plus faible et la valeur maximale atteinte en fin
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d'essai est plus ¢élevée. L'enfoncement est également plus important avec une cellule remplie de
mélange (Tableau 3).

Par contre, pour les cellules CM, le mélange pneu-sable conduit a des valeurs de forces plus
¢levées et le coefficient de rebond est plus élevé. Il apparait ainsi que l'influence du
confinement sur la réponse d'une cellule est différente selon que le matériau de remplissage
est du sable ou du mélange pneu-sable. Pour le mélange, le coefficient de restitution est
augmenté par le confinement matériau, et inversement pour le sable. Il est essentiel de souligner
que, quel que soit le mode de confinement, la force maximale transmise par une cellule

remplie de mélange pneu-sable est plus élevée que celle transmise par une cellule remplie de
sable (Figure 11).

Force Variations Fn fin

d'impact, Fy | transmise, Fp [ dimensionnelles d'impaet '

1*" pic | Maxi [ 1% pic | Maxi | Enfone, | Périm, | 14 f;

(KN | (kNY | (kN | (EN) (%) (%) | {ms) (=)
H00-5-NC-3.2 43 il 27 73 40 [ a4 0,19
o00-5-NC-4,25 ) i) a7 a0 42 L T8 0.1
S0-5-NC-5.5 81 a0 46 128 40 LG GO (1,13
500-5-CR-5.5 346 | =™ 377 | 601 12 : 22 0,18
500-5-CM-5.5/1 129 = 220 = 21 3 1 | <0l
500-5-CM-5.5/2 130 = 226 = 21 nd Wl 32 | <019
H00-M-NC-5.5/1 48 144 39 143 4 12 il = 0,1
H00-M-NC-5.5/2 74 08 40 157 5l 19 i | =015
SO0-M-CM-5.5 140 = 269 = 16 md A Gilh (1,25
1000-3-NC-7,25 86 = (i = 53 1) 125 1]
Couche de sable ' LG = L70 170 A0 - 41 1]

Tableau 3 : résultats caractéristiques des impacts sur cellules remplies de sable et mélanges
pneu-sable. Comparaison sur couche se sable seule.

sl =
. e T —4—500-SNC-55
Couche de sable Couche de sable
300 4
Z 4504
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= —_
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3 3004 8
& E
o =
¢ ]
g 8
= L 1004
g 150 4
o J
LL - /
0 y T y T . f g L e e L B |
0,00 002 0,04 0,06 0,00 001 002 003 0,04 005 0,06
Temps (s) Temps (s)

Figure 10 : influence des conditions aux limites NC, CM, CR, sur la réponse d’une cellule 500
sable. Comparaison avec couche de sable seule.
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Afin de juger de ’endommagement des cellules en conditions confinée matériau CM, la réponse
lors d'un second impact, de méme énergie, sur une cellule est présentée (Figure 11). La durée de
I'impact est réduite et les forces d'impact et transmise aux appuis sont plus élevées. Pour le sable,
cet effet est plus marqué que pour le mélange pneu-sable. Ces tendances peuvent s'expliquer
notamment par le compactage dynamique subit par le sable lors du premier impact.

500-S-CM-5,5/1

. 500-S-CM-5,5/1
o 500-S-CM-5,5/1 bis 00 500-S-CM-5,5/1 bis
—— 500-M-CM-5,5 —— 500-M-CM-5,5

—— 500-M-CM-5,5 bis —O— 500-M-CM-5,5 bis

200 +
300 —

150

200 o

100

Force d'impact (kN)

100
50 4

Force transmise aux appuis (kN)

0 : T r T T . ] 0 T T
0,00 001 002 003 0,00 001

T T
002
Temps (s) Temps (s)

Figure 11: Evolution de la réponse d’une cellule 500 matériau fin, en condition de confinement
materiau CM, entre deux impacts successifs de méme énergie.

La réponse des cellules remplies de matériaux fins apparait donc trés complexe. Les
caractéristiques de tous les matériaux constitutifs de la cellule jouent un réle, méme sous faible
déformation. L'interaction entre enveloppe et matériau de remplissage est €galement influante.
Les conditions aux limites influencent de fagon différente la réponse de la cellule selon la nature
du matériau de remplissage, avec certainement un lien avec 1'¢lasticit¢é du matériau de
remplissage. Quelles que soient les conditions aux limites, 1'impact conduit a une modification
des caractéristiques mécaniques du matériau de remplissage.

Considérant les résultats obtenus, dans ces conditions expérimentales, 1'utilisation de mélange
pneu-sable, dans un rapport massique 30/70, semble peu judicieuse dans I'objectif d'une réduction
des efforts transmis. Ces mélanges, qui présentent un meilleur comportement sous sollicitations
pseudo-statiques par rapport aux autres matériaux fins, avaient ét¢ retenus dans l'objectif de
favoriser la dissipation d'énergie, par frottement entre les pneus et le sable notamment. En fait, les
forces transmises sont plus élevées qu'avec du sable. Ce matériau reste toutefois intéressant pour
le poids spécifique.
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Dans la configuration du confinement matériau, CM, le comportement comparé de la
réponse entre une cellule granulats et une cellule sable est moins prononcée que dans les
conditions NC et CR (Figure 12). Les valeurs de force d'impact maximale pour les 3 matériaux
sont assez proches. Par contre, les cellules remplies de granulats présentent une valeur maximale
de force transmise plus faible (Tableau 4).

Non conling | Conl, matérian | Conf. rigide

}'.";ﬂ i F'Ilr_rm z 1"'-"}'"'” I Fjj:.:u-r r f,"l:-nu x j.';{-'-’l T

(EN) | (kN) | (kN (kM) (kN | (kN)
Sahle a0 128 [ 30 223 346 G
Mélange 02 1500 | 5il) 271 - .
Granulats | 136 73 155 200 240% | 370*

Tableau 4: récapitulatif de la réponse des cellules dans les différentes configurations
(Hauteur de chute 5m) valeurs moyennes.
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Figurel?2 : comparaison de la réponse en fonction du matériau de remplissage en condition de
confinement matériau CM

6. CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, la mise en ceuvre d'une expérimentation originale a été réalisée. La
sollicitation dynamique d'impact est appliquée par largage en chute libre d'une sphere sur la
cellule. Trois types de conditions aux limites (NC, CM et CR) sont examinés, la condition aux
limites CM ayant fait I’objet de développements spécifiques. La réponse de la cellule est évaluée
a travers la force d'impact sur la cellule et la force transmise par la cellule.
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Les expérimentations ont montré que, quelles que soient les conditions aux limites, les cellules
remplies de granulats permettent une plus grande réduction des efforts transmis au support rigide.
La fracturation des granulats en est la raison. Les matériaux fins transmettent un effort plus élevé
et I'impact conduit a I'augmentation de leur raideur apparente. Le mélange pneu-sable a 30\% en
masse de pneus, défini comme optimum sous sollicitations pseudo-statiques, conduit a une force
transmise supérieure au sable. Cet effet matériau reste toutefois moins important que 1'effet
des conditions aux limites: la force transmise par une cellule non confinée est toujours
moindre que celle transmise par une cellule en confinement matériau.

Il semble donc que 1'objectif de réduction des efforts transmis au sein de 1'ouvrage puisse €tre
atteint en agissant sur les matériaux de remplissage et aussi sur les conditions aux limites des
cellules (création de vides). Cet aspect fera 1’objet d’investigation a 1’échelle d’un ouvrage test.
Le modéle numérique, calé et validé sous sollicitations pseudo-statiques, a bien reproduit la
réponse de la cellule sous sollicitations dynamiques en terme de force d'impact, en conditions CR
et NC. Des développements spécifiques montrent ses potentialités pour la modélisation en CM.
On notera toutefois que le confinement matériau CM ne reproduit pas idéalement les conditions
aux limites sur les faces latérales de la cellule dans I'ouvrage. En effet, les dimensions du socle, et
donc du massif de confinement, restent limitées avec une surface carrée de 1,2m de coté.

La recherche menée dans le cadre de ce projet doit aboutir a des recommandations de
dimensionnement de telles structures cellulaires protectrices. Ceci constitue un objectif du
programme ¢largit soutenu par ’ANR. Une validation expérimentale des concepts a 1’échelle
d’un ouvrage test, avec justification de modélisation numérique permettra une mise en ceuvre
opérationnelle de ce type de structures.
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