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Résumé

Le présent travail de mémoire de fin d’étude acétésacré a une étude d’'un ouvrage de
protection contre les impacts d’origines extérisuraturelles ou provoqués (chutes des blocs,
chocs et percussions, ...), généralement considéoésme danger pour I'homme et
'environnement. L’'ouvrage proposé pour le rolepdetection est un mur composite réalisé
en matériaux locaux, en se basant sur la techrdgueonfinement (tissu technique et sable
confing), a été déja sujet d’'une étude antérieorg uer le réle porteur ayant prouvé une
capacité portante suffisante sous un chargememalat

Le mur en question doit recevoir un impact a l'adiene masse projetée avec une
énergie donnée. Aprés évaluation de I'énergie pielendans le mur (apres impact) on peut
estimer son pouvoir dissipatif en calculant unorgitndice) de degrés d’amortissement. Pour
cet objectif une simulation par logiciel « ANSY®BL ».
Mots-clés: Risques naturels ; ouvrage de protection ; rounposite ; tissu technique ; sable;
confinement ; impacts, modele numérique ; élémeig. fANSYS APDL.

Abstract

The present dissertation work is devoted to a stfdy structure of protection against
the impacts of natural, or provoked origins (falfsthe blocks, shocks and percussions,) as
danger for man and the environment. The proposedtste with protection proposed role is
a composite wall, made with local materials. Basedthe confinement technics, studied
structure was already subject of a previous stuylay the carrying role and proved
sufficient bearing capacity under a lateral loading

The studied wall must receive an impact using gepted mass with a given energy.
After evaluation of the potential energy in the Wwdfter impact) we can estimate its
dissipative ability by calculating a ratio (indexf)degrees of damping.

For this purpose a simulation using numerical méA&lSYS APDL".
Keywords: Natural hazards; protective work; composite wd#lpric technique; sand;

containment; impacts, numerical model; finite elemeANSYS APDL.
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Introductiogénérale

De nombreuse constructions et infrastructures ee naontagneuse sont soumises a de
nombreux aléas tels que (les avalanches ou leg<ldat blocs rocheux), zone dite a risque

entrainant une prise de conscience des collecidi#édeurs besoins en protection.

Les risques par définition sont la confation d'aléas (phénoméne naturel,
anthropique) et des enjeux (humains, économiqyesifués dans une zone géographique. «
Le risque est défini comme étant I'espérance maditigoe des pertes en vies humaines,
blessés, dommages aux biens et atteinte a I'&t@gbnomique au cours d’'une période de
référence et dans une région donnée, pour un alfayier. Le risque est le produit de l'aléa
par la vulnérabilité » [1].

Le risque est une notion statistique, eatgenvisager une approche probabiliste méme
si les informations statistiques sur les évenemdpntdype accidentel sont trés difficiles a
obtenir. Les zones de montagne sont directementnises aux aléas gravitaires et en
particulier a I'aléa rocheux, qui peut entraines dégats sur les infrastructures (routes, voies

ferrées, etc.), des dégats humains, et occasia@serolts importants [2].

Le but de ce travail est de valider Im@pe de fonctionnement et la conception d’'un
mur composite textile chlorure de polyvinyle (PVé&dnstituant I'enveloppe avec remplissage
granulaire (sable) pour le role de protection acomds impacts, réalisé en matériaux locaux.
Les deux matériaux trés déformables Permettentirdanger les risques aux chutes de blocs.
Afin d’envisager le suivi des ouvrages de protecticest nécessaire d'une part d’évaluer I'addivit
chute de blocs et d’autre part 'augmentationétégee de niveaux d’énergie de I'impact.

Le premier chapitre de ce mémoire rdppelles notions générales liées aux risques
afin d’introduire les phénomeénes de chutes de bébdss différentes ouvrages de protection
existantes. Un état des connaissances se rappatta@éments théoriques sur les chocs. Le
deuxieme chapitre modélisation des problémes d'anpar la structure. Le chapitre trois
conception la structure étudié mur en tissu-sadtlée dernier chapitre sera consacré a une
modélisation par méthode numériqgue éléments filmgiciel ANSYS APDL. Enfin la

conclusion de ces recherches cléturera ce document.
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| Les notions générales liées aux risques et nwglerprotection

| LES NOTIONS GENERALES
LIEES AUX RISQUES ET MOYENS
DE PROTECTION



| Les notions générales liées aux risques et nogerprotection

I.1. Le risque :

L’équipe «Risque et Vulnérabilité». L'objectif e traiter les problémes associés aux
risques naturels et anthropiques, de plus en pfgaémment posés par notre société, et pour
lesquels l'ingénierie ne peut aujourd’hui apporder réponse satisfaisante. Notre approche
concerne les géo matériaux, elle vise la compréteret la modélisation des phénomenes
mis en jeux aux échelles locale du matériau jusgelde globale de I'ouvrage. Certaines
activités sont relatives a I'aléa (instabilité)adfres a I'action et a I'effet sur I'ouvrage d’'une
sollicitation dynamique sévere. L’ensemble aléanactffet a €également pu étre abordé. Les
travaux développés au sein de I'équipe sont tamiadigre expérimentale que numerique. lls
sont dans leur grande majorité menés dans le cddrecollaborations nationales ou

européennes incluant la participation de partegairgustriels [1].

RISQUE = ALEA * ENJEUX * VULNERABILITE/

i "\l Aléa ? ,‘_[ Enjeux i! Risque
O N
[ ! ! \

Figure 1.1 : le Risque

[.1.1. La vulnérabilité :

La vulnérabilité est la Susceptibilité d'un systedenjeux a subir des dommages sous
I'action d'un danger. Elle peut étre attachée guédeelatif de perte de valeur de I'enjeu quand
il est affecté par un aléa de nature et d’interdit@née. Elle est généralement exprimée sur
une échelle de 0 (pas de perte) a 1 (perte complelie correspond alors au niveau des
dommages prévisibles engendres par le phénomeéseaeon (entre 0 et 100 %). A une autre
échelle La vulnérabilité exprime aussi un ensemble de itimmd et de processus résultant de
facteurs physiques, économiques et environnementpiaccroissent la susceptibilité de la

collectivité aux conséguences des aléas.
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[.1.2. L'aléa :

L’aléa qualifie tout événement, phénomene ou aétikimaine imprévisible, existant
ou potentiel, a l'origine des risques. Il est souvaccompagne d'une quantification :
fréquence ou probabilité d'un phénoméne d'unereatti d’'une intensité donnée, dans une
zone géographique donnée et sur une durée demédééret qui peut provoquer la perte de
vies humaines, des blessures, des dommages aug, ldes perturbations sociales ou
economique ou la dégradation de I'environnement.

Le phénomeéne de chute de blocs affecte des rocaeiées tels que calcaire, gres,
roches cristallines etc. C’est un phénomene ragidadant lequel les blocs effectuent une
chute libre ou roulent depuis une pente jusqu’gpbtéur la zone d’'impact. La vitesse de
chute et la distance parcourue par un bloc dépé¢rnfgesa taille et sa forme, mais aussi de la

pente du terrain et de la nature du sol.

Ouvrage de
protection

Figure 1.2 : différents phases chutes de bloc [14].
[.1.3. Enjeux :
Est I'ensemble des personnes et des biens sudesmtibtre affectés par un phénomene

naturel.
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1.2. Les exemples des chutes des blocs

Figure l.3exemples de chute de blocs [sur internet].

1.3. Les différents ouvrages de protection

Figure 1.4 : ouvrages de protection [savoie]
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Les ouvrages de protection permettent de dimitegerisques dus aux chutes de blocs.
Diverses parades existent pour se protéger de é@eoptene, elles dépendent du volume des
blocs, de la fréquence des chutes, de la natufergeu a protéger et du codt financier. Elles
peuvent étre classées en deux catégories : ledgsaaatives ou passives.

1.3.1. Parades activesElles consistent a éviter le déclenchement edi @rsupprimer l'aléa
ou le rendre acceptable. Les principales actions:so

* suppression de la masse (purge, reprofilage atiage),

» stabilisation / confortement de la masse instéetenement, ancrage, béton projete, filets
ou grillages plaqués),

* drainage (drainage de surface ou drainage prpfond

1.3.2. Parades passivesElles consistent a diminuer la vulnérabilité desjeux sans
supprimer l'aléa. Parmi ces parades nous trouvons :

* des merlons,

* des écrans : écran a structure rigide, barrireede grillage, écran déformable de filet,

* des fosses de réception,

* des dispositifs amortisseurs, boisement,

* des déviateurs : grillage ou filet pendu, déviatatéral, galerie pare-blocs.

Le tableau suivant regroupe les différents typega®de, la nature du risque pour

lequel elles sont utilisées et leurs utilisatio2js: |
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Famille | Type Nature du risque Utili setions et recommandations
Puraes de Blocs - massde Soluti ) . , |
gmi faible volumebien 0 Utl'(|)|n temp'orall.r‘e ne(:jcelss;talnf[ a
p individualisée surveillance réguliere de la falaise
Ecailles Suivi de la tension desierages
Ancrages Masse inportante Difficulté d’acces
Parade
active | contreforts Surdombs _ _
en béton Blocs Falaise de faible hauteur
Filets La zone d’ancrage doit offrir toute
plaqués Bocs garantie de stabilité
Beton Instabilités I'absence de rochegpnfantes,
projete superficielles dispositions contre la pression ded
Entretien périodique de latte
Blocs Eboulemerde Attent Pu_rge ded!®i$b'l'uéSUt t
Merlons faible volume ention au risque d’instabili an
de lasurcharge
Maitrise du ruissellement &ahont
Parade E ie d'i t inféri a 10 0RO
- o nergie d'impact inférieure a
passive Blocs isolés ou Mise en pl lati imol
Filets - place relativemesmple
Eboulement de : ;
métalliques Surveillance de la tension deaubans
q quelques blocs :
Purge desilets
Blocs, dodements | | o g ) .
Grand nombrele Energie |m|?act mpﬂc(;rtan(eupeneure
Galeries compartiments a 15 00%kJ)

ingables

Purge du toit de lgalerie

Tablead I. différents types de protection [14].
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Une image générale des capacités de différents typeprotection passives avait été par F.

Descoeudres (1998), sous la forme de la Figure 1.5

ECRANS ET
*~——9

| FILETS DIAG./ANNEAU ':]l /|
b °

20 50 100

10

IFILETS + CABLE
e e

)
cAn '/\/
| S—
GALERIES | i
«
| .__ﬂ\

MERLONS
e

| DIGUE RENFORCEE

>—

| | \ - %2
| ‘ ‘

200 500 1000 2000 5000 10'000 50'000 kJ

Figure 1.5 : ouvrage de protection commandée en fonction del@ea de choc en Kilojoules

(Descoeudres, 1998).

L’expérience que nous avons aujourd’hui, pour Emitqu'elle soit, et les progres

technologiques récents conduisent a proposer gesités sensiblement étendues :

_ Ecrans pare-pierres

5 200K

_ Ecrans de filets pare-blocs (avssipateurs)
_ Galeries en béton
_ Galeries en béton (avec dissipajeur

_ Merlons en sols renforcé

|.4. Différents types de protection :

— 5000K]
—10000Ki
—15000kj
—150000k]

1.4.1. Merlons :

Les merlons de protection sont des ouvrages géutpads de typeremblai en

surélévation, implantés a 'amont des structuresodéger en tant que parade passive contre

les chutes de bloc, désigne en France les ouvragssifs en surélévation, situé a 'amont de

la structure a protéger et ceci

quelle que sanpgbrtance de l'ouvrage. En Suisse, le terme

merlon désigne les petits ouvrages en remblai ¢lesages plus importants, le plus souvent

renforcés, sont appelés "digues”, parade pasgmet pour but de stopper les blocs ou les

masses de grande dimension

se propageant le longversant avec des énergies €levees,

voire trés élevées (couramment 30000 kJ jusqu'eie@n®50000kJ) [3].
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[.6Merlon en béton armé. 1.7 Merlon de protection renforcé

Passpneus
1.4.2. Ecrans de filets

Implantés a partir du diagnostic geéologique (aléa mipture) et des études
trajectographiques (aléa de propagation), les éctdanfilets constituent une parade passive
largement employée pour lutter contre les risqueshdites de pierres ou de blocs.

Le principe fonctionnel de ces ouvrages repose’isterception de la trajectoire probable du
ou des blocs par un filet. Pour cela, ce derniéré&tce correctement positionné et maintenu a
I'aide d’'une structure porteuse, notamment compaksépoteaux et de haubans (figure 1.8).
Au moment de I'impact, il s’agit non seulement tBircepter le bloc incident, mais surtout de
résister a sa perforation en dissipant I'énergreespondante. Pour cela, ces écrans incluent le
plus souvent, en plus de la structure porteuse, diggositifs dissipateurs spécifiques
également appelés freins.

Le filet lui-méme est donc l'organe principal dédtan (figure 1.9), les autres composants

n'étant la que pour la que pour le maintenir enlatir.

. Freins Cables
amont

Ancrage
amont

Structure I
porteuse o '.‘
’

Filet

..'

Fondation 7\

(éventueiie)

Cable
aval

Ancroge \

s )

Figure I.&chéma général d’un écran de filets [4].
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Figure 1.9 Exemple d’écran a base de filets a anneaux a cositacts » [4].

[.4.3. Contreforts
Les contreforts sont des ouvrages actifs généraienumstitués de béton armé (figure

1.10). Lorsque les efforts appliqués sur I'ouvragenportent des composantes tangentielles
(composantes autres que de compression simplepribeages passifs viennent renforces la
tenue de la structure. Le réle principal d’'un cefurt est d’assurer une butée de pied pour la

masse potentiellement instable qui présente errglé&ng important déchaussement [4].

Figure 1.10 : contrefort dans des molasg$éf

11
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1.4.4. déviateur :

Le déviateur latéral est un obstacle biais desiiméfléchir la trajectoire en plan d’un
éboulement. Il s’agit souvent d’'une levée de tedomc une digue positive au sens valaisan et
valdotain. Parade passive ayant pour but de ddaiéralement, vers une zone a moindre
risque ou vers des ouvrages de réception, la tojeae blocs ou masse rocheuses dévalant
une pente ; le but n'est donc pas de stopper Bsspmais de modifier leur trajectoire (le
déviateur peut aussi avoir une action de freindge)déviateur latéral est utilisé pour :

-dévier en direction des zones ou il N’y a pasisigues.
-dévier quand il existe une lacune entre deux @esale protection ne pouvant pas étre
traitée par un écran classique.

Les deux principaux types de déviatetits@s sont les tournes et les étraves.
a) Déviateur simple ou tourne : Obstacle allongétiligae ou courbe, dressé sur un versant
dans la zone de propagation (utilisé courammenpretection contre les avalanches). Son
orientation est fonction a la fois de la zone deade des masses instables (nécessité
d’intercepter un maximum de masses) et de la zen@ackption vers laquelle on souhaite les
diriger.
b) Déviateur double en étrave : Obstacle en formehd¥ron pointé vers I'amont et placé
immédiatement au dessus de I'ouvrage ponctuel @gen Les déviateurs sont des ouvrages

dont la forme et le dimensionnement doivent étiegptes aux objectifs de recherchés [5].

-
depart

Trajectoire
dos bliocs

Tourne

Zone do réception

Zone de départ

Trajoectoire
des blocs

Etrave

Amdénagement & protéger
(pylone, pile de pont...}

Figure .11 : Schémas en plan d’'une tourne et d’'une étrave (du@dRC) [5].

12
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1.4.5. Les filets pendus
L'utilisation de filets pendus destinés a contrdéechute de blocs rocheux de plusieurs

meétres cubes est beaucoup plus récente que htitlisdes grillages.

igbre 1.12 : filets pendug4].

1.4.6. fosse

Les ouvrages en déblais, appelés en France fosgeelaion, sont considérés en Valais
et Vallée d’Aoste comme des digues négatives. Q@eitade passive a pour objectif de capter
et de stocker des pierres, des bl@m®és ou des éboulements importants. Il s'agihed'u
excavation qui est réalisée immédiatement a I'andmtl’enjeu a protéger (trés souvent

associée aux digues positives) [5].

Fomud tooravs I.kfcr de terre
renforck par Ses prews

Figure 1.13osse aménagement en pied de falaise [5].

13



| Les notions générales liées aux risques et nogerprotection

Figure 1.14 : (1) ancrages passifs prés du barrage d’Emoss&uiese, (2) grillages de
protection, (3) piege a blocs de type merlon ctunsstile gabions, (4) filets métalliques de
protection dans le Val d’Arly [14].

1.4.7. Les galeries de protection pare-blocs

La technique habituelle des galeries de ptite consiste a réaliser, dans la
zone exposée aux chutes de blocs, une dalle reteulen matériau de couverture, comme
le montre( la figure 1.14). Dans un tel ouvragectache de sol au-dessus de la dalle n’a
gu’une fonction dissipative : elle absorbe I'énerdiimpact.
La conception de la dalle en béton arméosepainsi essentiellement sur une
approche statigue puisque sa fonction se résumapposer la masse du remblai et
une pression statique « équivalente ». Malheureeiseroette technique, trés employée
jusqu'a présent, engendre de nombreux problémesneohe recours a l'utilisation de
fondations spéciales (due au poids propre impordanmatériau de couverture et de la
structure) et la maintenance et la surveillanceuliég de la structure de l'ouvrage
(évacuation des blocs restés sur I'ouvrage, refmiement du remblai de couverture aprés

un impact important) [14].

14
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Im 470m

Figure 1.16 : Pare-blocs Structurellement Dissipant des EssafMalkd’Arly — Savoie) [14].

Les avantages de ce type de structure sont dereédienviron 30 % |'épaisseur de la
dalle de couverture par rapport a une conceptiassajue, entrainant une diminution du
poids propre de la structure. Ce gain de poidsredrgedes économies significatives sur les
fondations, souvent réalisées dans des sols deaisauyualité ou de mise en ceuvre délicate
(a flan de montagne par exemple). De plus, les <lac niveau des appuis sont pris en
compte grace aux appuis fusibles, rendant la dtadlépendante du reste de la structure. La
maintenance et I'entretien sont également faciljiés le fait que la dalle est accessible,
les blocs pouvant ainsi étre facilement évacués.

Le premier ouvrage réalisé est le pare-blocs deartzsix (figure 1.15) en 1998 sur la
RN 212 dans les gorges de l'Arly en Savoie (énemdimmpact de 3360 kJ) et le
deuxiéme est la galerie pare-blocs de la Grand&eREnergie d’impact 6050 kJ), sur la RD
91 b sur les communes de Champagny-en-Vanoise Plathay (Savoie). Plusieurs projets

15
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sont en cours dont notamment la galerie pare-giateePoniente (Savoie) qui, dans I'étude

initiale, était inclinée et pouvait dissiper uneégie de 16600 Kj [6].

|.5. Conclusion

On peut conclure dans cette partie qu’il existendmbreux type de protection contre les
chutes des blocs rocheux selon leurs caractergsotaire ou permanente passifs ou actifs.
Pour la protection permanente passive, les ouvrdgeprotection peuvent étre classés en
fonction de leur capacité d’absorbant d’énergi€igue. C'est dans ce contexte que s’inscrit
le travail de mémoire. L’objectif étant de concevan ouvrage de protection dissipatif, mur
en tissu- sable, de faible épaisseur, pour desg&secinétiques de l'ordre de quelques
centaines de Kilojoules.
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LES CHOCS ET IMPACTS SUR
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Il Etat des connaissances sur les chocs et impactructures

Afin de quantifier l'activité de I'aléa rocheux eme zone et éventuellement utiliser les
galeries de, il est indispensable de connaitrehlgement lors du choc qui permettra
d'accéder a certains parametres comme le niveachde la durée du choc et I'énergie
d’'impact.

Cette étude bibliographique se divisera en deuxigzaprincipales. Dans un premier
temps, les éléments théoriques traitant des chaiesla modélisation des problémes d’impact
sur des structures seront abordés. La notion de ehles effets de vitesse sur les matériaux

seront analysés, ainsi que les différentes modi@isaexistantes.

[I.1. La notion de choc

Un choc mécanique est défini comme étant une exxeitdont la durée est de I'ordre de
grandeur ou inférieure a environ deux fois la pggipropre du systeme mécanique sollicité. Il
y a choc mécanique lorsqu’en un point, une forage position, une vitesse ou une
accélération est brusquement modifiée et que cémun régime transitoire dans le systéme
considéré. On peut distinguer deux formes de chwsaniques ; le choc mou et le choc dur.
Un choc mou est défini comme un choc pour lequmlgacteur reste solidaire de la structure
impactée. Dans un tel choc, les vitesses de l'itap@cet de I'impacté sont identiques aprés
choc. Dans le modeéele du CEB ou l'impact d'un cosps une structure est modélisé par
lintermédiaire d'un systéeme masse-ressort a degeas de liberté, un choc mou est défini
par une déformation beaucoup plus importante aepbicteur par rapport a I'impacté. Un
choc dur est I'opposé d’'un impact mou, le contattperdu aprés impact. Francois Tout le
monde a établi des ordres de grandeurs des vitdssdéformation en fonction du type de
choc. Pour des chutes de blocs, la vitesse derdéfimn est comprise entre 532 80 m.&,
cette gamme de vitesse de déformation est domeriatkaire entre le choc mou et le choc dur
[14].
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tube a choc 5
qstat. %ube & choc (type LEA)
enceinte enceinte a pression .
& pression (bpelISL) barres dHopkinson
pendules, moutons Canon 3 gir comprimé
machines & massc tombante Catapulles
presses usuelles l hines d'essais rapid I
1E4 LE-3 LE-2 1E-1 1 10 100 1000 da/de (GPals)
I P chocs dus aux séisme:
chargements sismiques -hute de blocs
explosions
détlagrations (souflle) détonations (ondes de choc)
fmpucl de vchfcules chute d'avions battage de picux
impact de navires (moteurs)
1.L-G 1.E-5 1.4 LE-3 LE-2 pE-1 1 10 oG de/dt (1/s)
quasi-statique chocs mous chocs durs

Figure ll:Aclassification des chocs [14]

[1.2. Modélisation des problemes d’'impacts et chofl4] :

Dans le cas de chocs comme des explosions, lasitatibns appliquées a I'ouvrage
dépendent de tres nombreux parametres. Ainsi, lpswhocs, la force d’impact dépend de la
géométrie des deux corps impactant, de leur raidufteur masse, de leur vitesse initiale,
etc. Une des difficultés dans les probléemes deshégide dans la quantification des échanges
d’énergie. Dans tous les cas, les lois de congervate la masse et de la quantité de
mouvement s’appliquent pour décrire le choc entexdmasses ponctuelles. Ainsi, en

considérant deux masses ponctuellesiwmt « m » animées respectivement de vitesses
«v1» et «z», avant choc et W2 » et «v’1», apreés choc, la conservation de la quantité de

mouvement, indépendamment de toute action extérieur

I+ M2 vz =mv's + mev'z (1.1)

Ce méme principe de conservation de la masse,cagpd I'une des masses seulement,

permet de faire apparaitre I'impulsiorfcxs :
2M—mev'2=1= " Fedt (11.2)

Ou Fc représente I'effort de contact appliqué pambsse « m» a la masse « nm»
pendant la durée du chod\k= t+ - t ». Pendant la phase de contact entre les deux, aorps
certaine quantité d’énergie peut étre dissipée.sDlanpratique, pour le cas de solides
indéformables, cette perte d’énergie est quantdi€aide d’'un coefficient « e » de restitution
défini par le rapport soit des vitesses soit degrgias cinétiques relatives avant
(respectivemenyv etAE.) et aprés choc (respectivemant et AE.):
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Av/

A AEcr
e v (1.3) ou -_—

A (1.4)

Les deux cas extrémes, a savoir (e = 1 et e .o gpondent respectivement a un choc
parfaitement élastique (aucune dissipation d’éegmefia un choc mou ou parfaitement
Plastique. Ce coefficient dépend, en réalité, détésse d’'impact, des dimensions des corps
entrant en collision, ainsi que de leurs propriéléstiques et viscoélastiques.

Les impacts sur des structures se découplent doewex problemes : I'évaluation de
I'effort de contact et le calcul de la réponse destructure. Le début de la réponse de la
structure peut étre traité notamment a l'aide deémints schémas d’intégration temporelle de
base modale. En revanche, I'étude du mouvemeniautéde la structure est déterminée par
des méthodes d’intégration implicites afin de lenite nombre de pas de temps. Concernant
la détermination de I'effort de contact, plusietosmulations existent, pour les impacts entre
un solide et un plan, dépendant des hypothéses filr la nature du contact.

[1.2.1. Le choix des difféerents matériaux

Ces derniéres décennies ont été tres prolifiguesernant le niveau de dissipation
d'énergie présenté par les matériaux, qu'ils saiemples ou complexes ; nous présenterons
ici ceux qui nous ont paru les plus représenta@ifskatamarla (1907) fait un bilan, qu'il a
souhaité le plus exhaustif possible, sur les diffts matériaux et systémes utilisés pour
dissiper de I'énergie dans le cadre d'un impachewc L'analyse recense un nombre
important de paramétres qui influent sur la diggypad'énergie et présente les modéles
numériques ou analytiques qui permettent de quantétte dissipation. Il y est expliqué, tout
comme dans la directive suisse de 20§8e "L'effet de la couverture est d'amortir lesasho
et de diminuer les sollicitations sur la structubie.est ainsi possible de prévenir les
perforations et les éclatements en face inférieleela dalle. L'épaisseur de couverture
nécessaire dépend de la masse et de la vitesddadss ainsi que du type de matériau de
remblai utilisé". Le matériau servant uniquemenairpla dissipation d'énergie, il existe des
formules empiriques pour évaluer I'effort dynamigldiea I'impact et la déduction de la charge

surfacigue équivalente statique qui permet de damener la structure support.
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Dalle

Aqg

-  Dolle

Figure 11.2 : effort d'impact et charge équivalente statique

Dans cette méme directive, il est possib&e rdtrouver les formules empiriques

fournissant ket la force statique de remplacement A

_ 05 0.7 04 myvi2\
R = 2.86%5 127 o tan(pK( ; ) (11.5)

t =(Tc) (11.6)

Fx

Avec
t : profondeur de pénétratjon)
k : valeur caractéristique de la force au point dantgKN)
m : valeur caractéristique de la masse da (t)o
r : rayon de la sphére idémjaivalente (m)
¥ : valeur caractéristique de la vitesse d'impacsm/
e . épaisseur de la coucheoderture (m)
ek : valeur du module statique de compressibilité auverture (KN/mg?)
o : valeur de l'angle de frottement interne du matéde couverture
dAC X K (1.7)

La force statique de remplacemeng #esulte du produit de l'action dynamiqugepar un

coefficient de construction C qui prend en compterhodes de rupture de I'élément support

(rupture ductile ou fragile), ce coefficient vade 0,4 a 1,2.

20



Il Etat des connaissances sur les chocs et impacttructures

[1.2.2. L'expérimentation a petite échelle [6] :

Le choix de la géométrie a été guidé essentiellerpan 'objectif de faire une étude
comparative des matériaux ou des complexes deodigsn en termes d'effort transmis a la
structure support.

La figure 1.3 permet d'avoir une vue d'ensembleddypositif mis en ceuvre : il est constitué
d'une partie inférieure (réceptacle) recevant Iésénts ; un capteur d'effort, placé en partie
inférieure, mesure l'effort transmis ; la partigpé&teure (impacteur) est constituée d'une
sphére métallique en acier de 15 cm de diameétteieeé masse de 13,5 kg.

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

L'épaisseur des couches de matériaux granulaseseteest comprise entre 10 et 15 cm.

Impacteur en acier

. T'ube de guidage en PVC

4m

|
|

Dalle béton

Matériau
granulaire

30 ¢cm

NN
Capteur de force
I 50 cm |

Figure 11.3 : dispositif expérimental a petite échelle

Les différentes configurations testées sont :

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

 Gravier 5/15,

» Pouzzolane 7/12,

» Complexe constitué d'une chaussiettgéotextile extensible remplie de sable dont
le diametre plein est de 12 cm. Analyse des rdsudtpartir de ces premiers essais :
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Figure 11.4 résultats des expérimentations a petite échelle [6]

Sur la figure 1.4, nous pouvons remarquer queghaentation de la hauteur de chute, donc de
I'énergie d'impact, conduit bien a une augmentadi@ieffort transmis, ce qui semble assez
trivial. En revanche, ce qui I'est un peu moinsstde fait que l'utilisation de la pouzzolane

Ne Présente pas d'intérét dans le cadre de nette @u contraire, elle conduit & une force

transmise plus importante que pour les autres raatérDe plus l'analyse du matériau a

posteriori a montré une tres importante déstrutitirade la pouzzolane, méme pour des
énergies aussi faibles que 300 J.

Sur le graphe, la comparaison entre le sable gtaeier est possible. Il est a remarquer que
les différences entre les deux matériaux sontféibtes vis-a-vis de I'effort transmis ce qui va

dans le sens de ce qui a été observeé par SarataiM¢h998).
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Effort transmis (kN)
Dalle + 15 ¢cm de sable 11

Géotextiles seuls 9
Dalle + géotextiles 5
15 ¢m de sable 35

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

L'analyse s'est pour suivie par des tests surléeseats complexes (Géotextile et ajout
d'une dalle de répartition). Les résultats sonndsrdans le tableau 1l.1. L'exploitation de ces
résultats devient trés difficile et semble s'opp@s résultats de I'expérimentation a
L’échelle : cela provient certainement du fait quete expérimentation a été menée sur un
petit volume, ce qui peut conduire a un effet dafioement qu'il va étre difficile de
caractériser, comme cela se retrouve sur l'essalléD 15 cm de sable". Les résultats
obtenus ont néanmoins permis une bonne analysBveelaour des matériaux similaires
(pouzzolane, sable ou gravier) mais ils ne pourpag nous permettre une analyse plus
poussée des systémes complexes. Pour ces dereierexg@ériences quasiment en vraie

grandeur s'imposent [6].

11.3. Modélisation des impacts sur structure

La mise au point d'un modele simplifié avait pout e servir dans une phase de pré
dimensionnement de structure. Cette utilisation@gburs d'actualité méme s'il semble aisé
de faire un calcul "rapide" avec un outil numérigaeque (ANSYS). Mais il ne faut pas
oublier que ce calcul "rapide” prend 5 heures pauktion et qu'il est donc souvent difficile
de l'utiliser pour faire des études paramétriquesmodeéle proposé doit permettre d'obtenir
I'effort d'impact qui permet le dimensionnementalédalle par poinconnement et I'énergie de
déformation transférée qui permet de dimensionres &rmatures longitudinales et
transversales. A l'origine du modéle développ§, al la démarche de pré dimensionnement
proposée par J. Tonello (1988) [14].
[1.3.1. Modele de Jean Tonello

Le premier modele proposé par Jean Tonello (1988)gait sur une application trés
simple du principe présenté par S. P. TimoshenR68)Lsur la fleche d'une poutre soumise a

un choc.

23



Il Etat des connaissances sur les chocs et impacttructures

O
M

M = masse équivalente de la dalle
mg = masse du bloc
vp = vitesse d’impact du bloc

kq kg = raideur de la dalle suivant une loi de
comportement élasto-plastique
44
77,

Figure 11.5 modele simplifié de Jean Tonello [14]

Les hypothéses retenues pour ce modéle sont :

* choc parfaitement mou, entrainant une aasonidu bloc et de la dalle aprés contact,

» prise en compte de l'influence de la massdaddalle en utilisant la notion de masse
équivalente basée sur une déformée statique eiorileke bloc, avant d'impacter la dalle, a
une énergie cinétique E& et, du fait des hypotheses retenues, il est pesdié déterminer

I'énergie cinétigue de la dalle aprés impact)Ec

1
Ea = E®loc G (11.8)

Avec
tioe = énergie cinétique d’'impact du bloc

%4-: coefficient de réduction de I'énergie incidente

La masse équivalente permet de prendreoempte le fait que la vitesse n'est pas

uniforme sur toute la longueur de la poutre.

=
U Impact
weapgyn

L
AEEEE

\Y

Vitesse

impact

Figure 11.6 : distribution des vitesses avec hypothése de détmmstatique

La masse équivalente est déterminée a l'aidegleati®n (11.9)
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M =p, ff, 22 dx dy (1.9)

alle uy,?
Avec
Whp = déplacement de la dalle au point d'impact
U(x,y) = déplacement de |dedau point de coordonnées (X,y)
ps = masse surfacique de la dalle
En ce qui concerne le pré dimensionnement au poireyaent, il faut utiliser I'équation

(11.9) pour déterminer I'effort de contact F

F= b (b=v'p) (;/;V' ) (1.10)

Avec
vy, = vitesse du bloc avant choc
v'p, = vitesse du bloc aprés choc en considérant uo itho (\alle)
T = période fondamentale dddhe
Ensuite l'ingénieur pourra utiliser les élémentsenbs pour dimensionner la structure en
s'appuyant sur la réglementation du béton armétats limites. Mais il convient de faire tres
attention, ce type de formule nécessite une expegienportante de la part de I'ingénieur qui
l'utilise.
En méme temps et au vu des paragraphes précédesss,aisé de se rendre compte des
limites que présente ce modéle :
* la détermination de la masse équivalente forgléeune déformée proportionnelle au
premier mode vibratoire de la structure sembleialéf dans les premiers instants du choc
comme nous avons pu déja le remarquer précédemment.
* une surévaluation de la masse équivalente nerifa part de I'énergie transférée a la
structure, ce qui ne va pas dans le sens de laitgécu
* I'hypothése du choc mou est a l'inverse pématéscar nous avons pu observer un rebond
non négligeable du bloc aprés le premier contact ;
« enfin la détermination de la force de contaat [lp formule présentée ne tient pas compte

des conditions de ce contact [6] [14].
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Mauvaise interprétation Bonne interprétation
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Figure 1.7 : distribution des moments fléchissant le long djpoetre lors d'un impact [14]

[1.3.2. Modeles du CEB [comité Euro-international du béton 1988

Un bulletin d’'information du CEB aborde les probksmd’'impact sur les structures en
béton. L'impact d’'un corps sur une structure imnmlaist modélisé par I'intermédiaire d’'un
systeme masse-ressort a deux degres de libentee(fig8). Le modéle se décompose en deux
masses, « » et « m», un ressort « B entre ces deux masses pour simuler le contact et

autre ressort « B représentant la rigidité de la structure.

=( WHpWW
@WVWM my 'WWW\M-E

v _l

Figure 11.8 : systeme-masse ressort a deux degrés de liberté

Le cas ou u>> u est appelé « soft impact » (par exemple les ingpdetutomobiles) : la
totalité de I'énergie cinétique est transforméeénargie de déformation du corps impactant
tandis que la structure est supposée indéformdldesysteme précédent peut donc se
découpler en deux sous-systemes a un degré dééliFegure 11.9) permettant d’obtenir

I'effort de contact et les réactions de la struetur
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_— F(t)
= (:j)wwv»iHERz /_
[,
—>|F“’ vawE
myq
R, Z

]

Figure 11.9: systéme masse-ressort pour un « soft impact »

Le phénoméne opposé est appelé « hard impact >eXpanple les impacts de missile)
et se produit quand le corps impactant est rigidans ce cas I'énergie cinétique de
I'impacteur est en grande partie absorbée pardésrmations de la structure. (Figure 11.10)
modélise ce genre d'impact. Le ressorteReprésente le comportement local de la structure
ou il convient de prendre en compte les effetsadeitesse sur les matériaux. Le rapport
précise que la relation force-déplacement poue »x &st difficile a déterminer mais peut étre
obtenue en utilisant un code de calcul par éléménis. Le comportement global de la
structure est représenté par le ressortie Rlont la relation force-déplacement peut étre

considérée comme identique a un comportement géatiq

Illll 't_ V2
> U,

Rz(AU]
T— mq |,Vv4
= Ryluy)

7%

Au = (up -uyq)

Figure 11.10: systeme masse-ressort pour un « hard impact »

Le CEB traite également du cas particulier desedabumises a des « soft impact » et a
des explosions. Le guide fait I'hypothése que lzdoagissant sur la dalle est indépendante
des déformations de la structure et peut doncrétteite a une fonction F(t) dépendant du

temps. La particularité des dalles est qu’il contide prendre en compte le phénomene de
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poingconnement, comme modélisé sur la (Figure I1.1B) ressort « R» représente les
déformations dues a la création d’'un cone de poinement, de masse «m et le ressort

« R » les déformations de flexion du reste de dallendsse équivalente «im (obtenue a
partir de la déformée statique). La difficulté étate déterminer I'expression dex(R)
dépendant de la résistance du béton, des armatieffsrt tranchant et des armatures de
flexion. Un amortissement est également inclus dérreprésenter la perte d’énergie due a

'endommagement du béton et de I'acier.

Flt)
I

vTYYY v

Figure 11.11 :modéle simplifié représentant le poingonnement

Les modeles du CEB traitent de « soft iohpaet de « hard impact » mais n’abordent
pas les chocs intermédiaires, c'est-a-dire lorslgustructure se déforme globalement et
localement et lorsque I'impacteur s’endommage égaie. Le bulletin mentionne a plusieurs
reprises également la nécessité d’employer dessabelealcul numeériques afin de modéliser

I'interface de contact.
[1.4. Impacts directs sur structures

I.4.1. Etudes expérimentales menées par S. Murtiaeét H. Marzouk [1901] :

Dans le but d’étudier les problémes de collisiotreetes bateaux et les plates-formes
offshore en mer du Nord, une série d’'essais d'impac 16 dalles en béton armé a été
exécutée. Les spécimens testés sont de forme caregeune longueur de 950 mm et une
épaisseur de 100 mm. La résistance a la compredsidréton est de 35 ou 80 MPa. Les
armatures longitudinales ont une limite élastigee485 MPa pour un diameétre de 10 et 15
mm. Le taux de ferraillage est compris entre 1,8t%. Les modeles testés ne possédent pas
d’armatures d’effort tranchant. Les dalles sont sonplement appuyées sur les 4 c6tés soit
fixées au support. Le projectile est un cylindreaerer de 304,5 mm de diamétre posséedant

une masse de 220 kg. Il est laché d'une hauteantajusqu’a 4 m correspondant a des
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énergies variant de 2450 a 8800 J. Les effortsodéact mesurés sont compris entre 230 et
390 kN suivant la hauteur de chute du projectiks Litesses de déformation, obtenues grace
a des jauges collées sur les armatures sont died’de 0,2m/s.

Ces essais ont permis de tirer plusieurs conclasion

» I'endommagement des spécimens (figure 11.12) espond a une fissuration par
poingonnement avec une inclinaison de fissure ca@@ntre 32 et 26,5°.

* 'augmentation de la résistance du béton (35 MB@) entraine une élévation de la capacité
d’absorption de I'énergie de la dalle d'environ 35afois. Il en va de méme avec
'augmentation du ratio d’armatures.

* pour ces expérimentations, les conditions d’appuit peu d’influence sur le comportement
des dalles.

« 'effort limite de poingonnement en dynamique esviron deux fois supérieur a celui d’'un
chargement statique.

* en dynamique, l'activation des forces d’inertie ld dalle provoque un retard du pic de

déformation des armatures inférieures par rappopi@ad’effort.

— il
p=15%-v=767ms"

p— i ]

- ‘%
7
1
\ J

Figure 11.12 : endommagement en sous face de dalle [1901]
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11.4.2. Université du Koweit — Département de Géni€ivil [14] :

Un programme expérimental, étudiant les effets dimpact d’objets volants a faible
vitesse au centre d’'une dalle en béton armé, aété& par J. Sawan [1986], et M. Abdel-
Rohman [1985]. La relation entre le taux d’armatugele déplacement dynamique ainsi que
l'influence de la vitesse d’impact sont approfoisdi@ns ces recherches. Les dimensions de la
dalle sont de 75 cm x 75 cm pour une épaisseurate. Elle est réalisée avec un béton ayant
une résistance moyenne a la compression de 34,5 WPlit d’armatures inférieures est mis
en place avec un diamétre de 6 a 8 mm et uneadsestcaractéristique a la traction de 375
MPa, le ratio d’armatures variant de 0,45 a 1,47E%e est impactée par une boule en acier
de 70,315 N lachée d'une hauteur de 20 a 120 cmesfmndant a des vitesses comprises
entre 2 et 5 m/s, possédant une masse de 7.2 tkkgspondant a des énergies variant de 14 a
84 J.

L’instrumentation se résume simplement a un capmtewléplacement fixé au centre de
la dalle. Correspondant a des énergies varianftdeg84 J
L’augmentation du ratio d’acier fait apparaitresuwdiminution du déplacement dynamique de
la dalle surtout lorsque la hauteur de chute gsérseure a 60 cm. Mais il semble également
gue le fait de mettre en place un ratio d’armatswgserieur a 1,07 % n’a qu’une influence
trés limitée sur la fleche maximale de la dalle.

Les auteurs ont également comparé le déplacemelat steucture au point d'impact donné
par trois méthodes de calcul analytiques avecdgdtats expérimentaux :

* la méthode du facteur d'impact qui convertit ds de la sphere en une force d'impact en
utilisant un coefficient appelé facteur d’impact,

 la méthode de la masse équivalente qui consiiggda dalle est un systéme a un degré de
liberté sujette a un chargement dynamique agisdanant le temps de contact entre
limpacteur et la dalle,

 la méthode de la masse continue qui fait 'nypethque la dalle est une masse élastique
continue soumise au méme chargement dynamique gne h méthode de la masse
équivalente.

Les résultats donnés par la derniere solution $emtplus en accord avec les données

expérimentalemenées par S. Murtiadi et H. Marzouk.
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[1.5. Conclusions

La modélisation des impacts sur des structures ésmnapose des problemes : la
détermination de la réponse de la structure apréldc, I'évaluation de I'effort de contact et
la quantification des différents transferts d’émergl’effort de contact permet de
dimensionner la structure vis-a-vis des dommagesubo tels que le poingconnement. De plus,
le principe de fonctionnement du mur étant d’absprbénergie d’'impact du fait de sa
déformabilité en flexion.

Les moyens mis a la disposition des ingénieurs pEaoudre ce genre de probléme sont
relativement pauvres et aucun modele simplifié ordb le probléme spécifiqgue de chocs a
faible vitesse entre un impacteur déformable (bbmbeux) et une structure rigide.

Il ressort néanmoins que, dans la mise au pointmttedeles simplifiés, une phase de
simulation numérique est incontournable afin d'&uses différents parametres. Le probleme
étant qu’'une simulation fine du comportement destlaicture engendre des modéles trés

volumineux et nécessite des temps de calcul impisrta
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I11.1. Structures en « TISSU-SABLE »

[11.1.1. Introduction

Les structures en tissus-sable, développés récemmarirant dans le cadre de la
famille des structures géobags (geoconteners)smsés sur le principe de confinement de
sol a laide d'un tissu géosynthétique, plus ou maosouple (géotextiles), dans le but
d’augmenter leurs performances et propriétés peursl| application comme ouvrages

absorbeur d’énergie (de protection), grace a lquadité dissipatif proférée [18] Fig.lll.1.

Quvrage de
Protection

\__\ \
N . ‘\\

N

Ouvrage & protéger

\

Fig.lll.1 : Ouvrages de protection en tissu-sable confine

[11.1.2. Fondement des structures en tissu PVC enduavec sable confiné

Dernierement les structures dites Géobags, utilisantechnique de confinement,
développés il ya quelques années, ont servi pouréddisation de nombreux travaux
géotechniques et de génie civil (Xu et Huang 200%)ée du confinement, appliqué dans le
domaine de Génie civil, est relativement anciemae,exemple, I'utilisation classique de la
technique des filets de gabion pour réaliser desages de souténement poids. Auparavant,
Mariotti et Millot ont réalisé des banquettes emlsaconfiné, en utilisant des poches en
géotextiles, pour renforcer le sol support supporta poids de I'ensemble ballast- rails, au
Maroc (Mariotti et Millot 1986). Reiffsteck avaigdeloppé par la suite, en utilisant le méme
principe, un modeéle expérimentale analysant unectsire alvéolaire tridimensionnelle en
géotextiles constituant un systeme pour la stalbitia de talus (Reiffsteck 1998).
Analogiquement aux Geobags, et en se basant soértze la technique (de confinement), un
tissu technique souple (tissu PVC enduit) avec atériau granulaire (sable) conjointement
utilisés pour concevoir un mur de section translersverticale, ou le tissu constitue

I'enveloppe de confinement dans laquelle le matégranulaire, Iégérement compacté, est
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mis en place. Le remplissage travaille au cisa#letret a la compression ; le tissu travaillera
a la traction. Grace a l'effet de confinement etaleompatibilité des déformations ainsi que

la collaboration symbiose entre le tissu et le esalal structure concue peut étre dotée d’'une
capacité portante suffisante une fois soumise atidm de charges verticales et/ou

horizontales. L'utilisation combinée des deux matér donnant a la structure quelques

propriétés mécaniques équivalentes, permet écomn@mignt la conception de structures ou
les qualités de cisaillement et/ou d’amortissensent recherchées.

Le mur congu réalisé en matériaux locaux, est t@raé par son poids Iéger, sa facilité
de transport, de montage et sa mise en place. dteorsdransversale trapézoidale du mur,
favorisant sa stabilité, peut prendre I'épaissdutaehauteur désirées; I'épaisseur du mur
favorise sa bonne isolation acoustique et therm{gu&ce au sable), spécialement en zones
chaudes et humides [19] [20].
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2- Granular filling (sand);
-Pocket inter-Fagments filling]
- Ring-link; 5- Link system;

- Envelope pocket

7
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{
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a- Muren 3D b- section 2-2

Figure 111.2Détails sur le mur composite en tissu-sable
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Notre travail rentre dans le cadre de la contindédé travaux ultérieurs, lorsque le tissu
technique a été utilisé pour 18%fois afin de constituer une enveloppe dans lagueil sable
a été confiné et soigneusement compacté, pour iohienmur composite vertical (Menaa
1990). Le mur constitué a été étudié pour constitue élément structural porteur d’'un
batiment mono étagé provisoire, circulaire en plag.batiment réalisé peut étre implanté
dans une zone difficilement accessible et/ou leslitions climatiques sont difficiles, comme
le Sahara et les déserts. La structure compositelajgpée peut aussi connaitre d’autres
applications étendues (Géotechniques) comme owrdgaenforcement ou de stabilisation
de sol; dans ce cas, les fragments de murs peétrestempilés verticalement pour atteindre

la hauteur nécessaire du sol (remblai) a reteigiar@ 111.3).

Fragment en

Géotextile

>>>>>>>>

..........

€ ¢ 0 € & 40 € ¢ 4f €€ 4 4 ¢l 44 €0 4 ¢
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- ~,Rembla .
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Figure I11.3: ouvrage de soutenement

L’analyse du pouvoir absorbant (dissipatif) estpirée des travaux ou des poches en
géotextile avec du sable confiné placées en rangéssciées ou non a une dalle mince en
béton, forment une structure dissipatrice d’éneggéee a la mobilisation des déformations

élasto-plastiques (Mougin et al. 2005). Les stmgstien Pneusol, présentant des qualités
d'absorbeur d'énergie, est considérée comme solutioins couteuse pour la protection
(Esbelin et al. 1993) contre les chocs, compargararions de protection (Nicot et al. 2007).
Dans notre cas, le mur composite pourrait époussrrdservoirs de stockage sollicités a
d'éventuels efforts d'impacts [menaa].

[11.2. Principe du confinement :

Un matériau granulaire confiné dans une envelofm@psie sur les parois de celle-ci
pour s'‘opposer aux forces extérieures qu'il suBil repos, il s'oppose aux forces de gravite,
mis en mouvement, il s'oppose a la force de poud3éervu que l'enveloppe soit assez
performante, pourvu que le matériau granulaire aaitdépart suffisamment compact, la
sollicitation de la masse du matériau granulairefin@ sur I'enveloppe entraine dans un

premier temps, un fluage plastique du sable qud grsubir un refoulement latéral sous la
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charge. A partir de certaines déformations plassSgunitiales importantes qui modifient la
forme de la masse confinée, la membrane se meeresioh et prend des courbures qui
permettent de s’opposer au refoulement latéral ahles Cet état est nommé début de la
mobilisation des déformations de confinements (Bdii.4). Ainsi, la poussée exercée par le
sable sur les parois internes du tissu et induitgpahargement extérieur P, donne naissance a

des réactions radiales croissantes (réactionsggate compression) [Menaa].

;o
T

Figure 1.4 : Déformation sous sollicitation d’'un sac de sataefiné sur tissu (contrainte
radiales auto générées).
L’accroissement de la charge fait alors tendre é®sa sableuse confinée vers un état
d’équilibre élastique. (Figure 11.5). Apres, donoe apercu des contraintes radiales auto
générées par un confinement d’'un matériau gramusair une enveloppe de tissu.

Figure II1.5 : Principe de fonctionnement du confinement (Renfoimet des sols par nappes
horizontales).

[11.3. Autres méthodes de confinement :

Pour accroitre la résistance d’'unemiljranulaire et lui permettre de travailler dans |

domaine des tractions, il existe plusieurs poswbid’action. Parmi elles on peut citer :
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[11.3.1 : Ajout d’un liant hydraulique dans la masse (micro confinement):

Elle permet de doter le milieu d'une ésion par collage (cimentation) pour lui
conférer une résistance inter granulaire a la itnactCette technique fait intervenir un
traitement de masse qui pourrait étre onéreux
[11.3.2. Renforcement de la masse du milieu granuiee par des fibres résistant a la
traction :

Il s’agit d’intrusion ou introductiod’éléments extensibles et de longueur suffisante
pour étre sollicitées en traction par la mobilsatiaux interfaces de la résistance de
frottement. Développée par Vidal (1961), cette mégphe qui a fait le succés de la « terre
armée », consiste a créer une sorte de frettagentbs couches granulaires permettant de
profiter des phénoménes de dilatance. Un principentture interne par fil continu est
représenté par le principe du TEXSOL. A titre imdii; la cohésion apparente mesurée a
I'essai triaxial est de I'ordre de 100 KPa et paoe teneur en fibre de 0.1% de la masse du
sable, une augmentation de I'angle de frottemertme de 0 a 10° et une augmentation de la
déformation a la rupture de I'ordre de 10% par aapp celle du sable seul. Parfois pour des
raisons d’esthétique, il est utilisé un paremememe en plague de béton dont la stabilité est
assurée par les bandes métalliqgues (éléments insdxies). Ici la notion d’inextensibilité qui
est introduite pour la premiére fois par Mc Gravakt(1978), sous-entend des éléments dont
la déformation en traction a la rupture est trélsiégpar rapport a celle nécessaire au sol pour
atteindre un état de plastification en poussédalciotion d’extensibilité et d’inextensibilité,
selon le méme auteur, est relative aux élémenteed®rcement. En France, cette notion
d’extensibilité et d’inextensibilité est sous-terdcemment a I'ensemble du massif de sol
renforcé. Ainsi, la norme NF P 94210 (1992) quirdéiin module équivalent (fonction de la
rigidité et de I'espacement des éléments de renfiistingue deux catégories de massifs : le
premier est un massif de sol renforcé dit exteasifEéq < 20 MP a) et le deuxieme est un
massif de sol renforcé inextensibles (E€q > 20 Mmanaa].

111.3.3. Confinement partiel :

Technique de confinement horizontale apportéesdparnappes alvéolées remplies de
sable telles les nappes ARMATER ou NIDAPLAST (figul.6) en France. Au Canada, un
autre systéme similaire a été mis au point etsétitlepuis 1983 pour la réalisation de murs de
soutéenement poids avec des cellules alvéolées ARBMTEC. Ces types d’éléments
extensibles, se caractérisent par une déformatjaiv&lente plus grande que celle nécessaire
au sol pour atteindre un état de plastificatioppenssée. L'idée repose sur la réalisation d’'un
massif de sol renforcé par un empilement de litdvdoles. Les liaisons verticales des lits
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sont réalisées par des bandes de textile agraiéegantes des alvéoles. Les alvéoles
standards ont un coté ¢ = 20 cm et une hauteu2fcem. Le principe de ce renforcement est
donc de limiter les extensions du sol par I'effetanfinement correspondant a la mise en
tension des parois géotextiles de l'alvéole. Le nt®dhécanique du textile de I'alvéole est
déterminant. La fonction de confinement du géokexlvéolaire peut étre assimilée a celle
d'un liant souple du sol contenu. La représentatiams le plan de Mohr illustre bien

l'augmentation de la cohésion du sol apres la gesgotextiles (figure I11.6) [menaa].

Figure II1.6: filets Eéndus, filets de protectio (MS — RM)
[11.3.4. Confinement total
technique qui consiste a envelopper utaicevolume de sable d’'une membrane dont la
mise en traction, en s’'opposant au phénomeéne dtadde, se traduira par le développement
de contraintes radiales dont I'importance seratfonae la déformabilité de la membrane et
qui seront génératrices de résistances de frottemieilonc de portance. Des exemples
d’application ont été signalés en France notammans la protection périmétrique des cuves

de stockage du carburant comme amortisseurs doedgreffets des ondes sismiques.
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Geomefrie d'une cellule

Vue en plan Vue en perspective

Figure 1.7 : Géotextile alvéolaire (d'apres N. RACANA, 2002)

¢ renforcé

¢non renforcé

composite sol-alvéole

effet de Ac3 sur le sol non renforcé

>
o

Figure 111.8: Représentation de I'effet du confinement sur lepla Mohr (d’aprés N.
RACANA, 2002)

l1l.4: Propriétés physiques et mécaniques du tisstechnique et du sable :
[11.4.1. Le tissu technique enduit PVC :

L'une des premiéres utilisations de ces tissusnigcies enduit PVC remonte au début
des années 1960, ou ont été signalées en Améngiem leur application dans le domaine
du transport de I'eau et d’autres applicationetetiue la réalisation des remblais de déchets
solides ou la création artificielle d’étangs a effdécoratifs, Sans étre exhaustif, les
applications les plus courantes dans le domairi@TdRH sont les suivantes :

« stockage des liquides, (bassin semi entegservoir d’eau...etc.)

« étanchéité des barrages, de canalisatiot&ton, des murs, plafonds ou dalles,

* baches d’étuvage pour le traitement dtsris,

* protection des fondations contre les awelles agressions du sol,

« faux plafonds et cloisons,
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* tentes et matériel de camping,

« filets de sécurité pour échafaudages,

* parapets de ponts,

* ombrages de vérandas,

* Barrages flottants.

Les tissus techniques enduit PVC, présentent dedsocaractéristiques mécaniques a la
traction et a I'allongement. L'excellente stabildénensionnelle et la résistance thermique
sont d'autres atouts importants de ces tissus. Adiférence d’autres matériaux
thermoplastiques, tels que le polyéthylene a hdeteité (HDPE) ou le polypropyléne (PP),
ceux a base de PVC montrent un comportement dalasiiqdépendant de son niveau de
contrainte. Selon la littérature spécialisée dansldmaine du plastique, ce comportement
élastique peut atteindre des valeurs d’élongatgsea grande de I'ordre de 350%. Il offre
ainsi des déformations élastiques (déformationsp@ables), ce qu’il lui permet de résister
aux grandes déformations et d’épouser intimemeifibri@me du support sur lequel il serait
éventuellement appliqué.

Comme pour les géotextiles décrits précédemmerd, tissus par suite de leur grande
flexibilité et déformation différentielle présenteggalement une bonne résistance a la
perforation lorsqu’ils sont en contact avec desémiatix granulaires classiques ou suite a des
chocs provoqués par la chute d’'un matériau, pampielors de la mise en ceuvre. D'une
maniere générale, les tissus enduits PVC offrestpilepriétés mécaniques tres intéressantes
pour la plupart des applications du secteur du BT@4atiment, Travaux Publics et
Hydraulique). Et Sont souvent préférées a d’auymee tde matériaux thermoplastiques
[menaa].

[11.4.2. Le sable confiné

Lorsqu’'un sol est soumis a un chargemdénsubit des déformations plastiques
importantes irréversibles et des variations voluiméés plus limitées quasi-réversibles. Les
mécanismes qui gouvernent les déformations plasgigeont : la compressibilité avec
changement de forme du squelette solide (serrdges), glissement et les rotations des
particules (des serrages) avec réorientation dasmgret enfin, la rupture et lattrition
accompagnées d’'une modification au niveau de lautexdu sol (changement de
granulométrie). Quant aux changements de volumepiht attribuables a deux mécanismes, a
savoir, une contraction ou une dilatation globalesquelette solide mais sans modification de
I'architecture des grains et des variations dechevétrement des grains du solide. Les

matériaux pulvérulents qui sont un milieu gran@aleépourvu de cohésion intgranulaire,
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sont considérés comme étant incompressibles :xdaames significatifs sont fournis plas
pharaons lors de la construction des pyramideshoare par le génie militaire en utilisant des
sacs de sable pour édifier des murs anti défensastdballes. Si les matériaux pulvérulents
présentent une bonne résistance a la compresssopaitissent par contre, d’'une faible
résistance lorsqu’ils sont cisaillés. Pour raplaetésistance au cisaillement se définie comme
la contrainte de cisaillement dans le plan de mgptau moment de la rupture. Les parametres
affectant cette résistance au cisaillement degsaaint multiples.
Les facteurs tels que la nature et I'état du sdblaiveau des charges appliquées et de la
maniere dont elles sont appliguées sont a considgoeir mieux comprendre leur
comportement a la rupture [Menaa].
[11.4.3. Comportement des sols pulvérulents

Le comportement des sols pulvérulents est en geécamadlé par les forces de contact
entre les particules et I'enchevétrement de cesielsr La détermination des caractéristiques
de résistance et de déformabilité au cisaillemest, souvent effectuée par des essais de
cisaillement direct ou essai triaxial. D’'une faggénérale, quelque soit la nature du sol, le
comportement est gouverné par les deux parametieenss : les parametres de résistance et
les parametres de déformabilité. Dans les lignésuyjuent, nous présentons brievement ces
parametres dans le contexte des sols pulvérulents.

A. Paramétres de résistance

Le comportement a la rupture d’'un sol pulvérulapprécié a partir des essais a la boite
de cisaillement ou d’essais triaxiaux, montre cueldoite enveloppe des points de rupture
passe par l'origine. Ceci est valable aussi bieur pm sable lache que pour un sable dense.
Cependant, la densité initiale du sable permetcdiitre la valeur de I'angle de frottement

interne, comme illustré sur la figure 1.9 ci-dess.

> O

>

Figure 111.9: Courbe intrinseque d’'un sable legende: 1-sablesta@isable dense.
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A l'état d’équilibre limite un sable vierge et sest régi par la loi de mohr-coulomb
suivante qui défini la relation entre la contraintgmale

Dans le cas d'un sable humide ou légerement cimdat&able présente un effet
stabilisateur grace a l'apparition d’'une cohésibriaecourbe intrinséque ne passe plus par
I'origine. Ceci serait attribuable a I'apparitidiune cohésion apparente qui est due, soit aux
liaisons mécaniques créées par la cimentation, aoit ménisques existant aux points de
contact entre les particules. Dans ce cas de figmurelation précédente devient:

t=C+otgd

l11.5. visualisation de l'intérét du confinement

Pour mieux mettre en évidence le gain induit patzdefinement et donc l'intérét d’'un
renforcement par confinement, des essais de eigalit direct a la boite et triaxiaux ont été

effectués sur des enceintes de sable confinées.

Figure 111.10: Visualisation de I'effet du confinement.

L’intérét du confinement est bien mis en évidenge. effet, les caractéristiques
intrinséques du matériau sont nettement intéressaet font apparaitre des différences
notables entre le sable vierge et le sable configé.résultats obtenus sous un déviateur de
contraintes maximales (3 bars) font ressortir :

Un gain trés important en cohésion. La cohésiogalile vierge est nulle alors que

* Celle du sable confiné atteint les 160 KPa (18)baUn angle de frottement interne
apparent nettement amélioré. Une augmentation

* Relativement intéressante (au pic) de l'ordre @5%est obtenue. Malgré les
premiéeres idées d’'application des matériaux gramslaconfinés sont en fait trés anciennes
mais avec les nouvelles technologies et étudesraarailtipliées avec ce développement
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rapide et sans cesse croissant. Le sable confial@éntent sur une enveloppe en tissu,
gade en grande déformation une résistance mécagigse constante .On note également:

* 'absence d’un pic de résistance.

* le maintien d’'une résistance de palier en gratéermation.

* 'augmentation de la rigidité du sable confinépetites déformations [Menaa].
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IV LA CONCEPTION D'UN MUR
(SABLE CONFINES-TISSU TECHNIQUE)



IV Conception d’'un mur tissu-sable

IV.1. Présentation générale

L'objectif de ce Chapitre est de donner un aperes grincipales expérimentations

relatives aux problemes d’'impact sur des ouvragasam tissu-sable.
» Un apercu des caractéristiquassrtissu-sable.
* La conception d’'un mur tissudsab

IV.1.1. Mur composite en « tissu-sable »

Contrairement aux géotextiles, ou lar#tare abonde en matiére de leur application en
géotechnique, on constate qu'il est rarement fgthau tissu technique dans ce domaine.

Par analogie aux géotextiles et pour que deux matepuissent collaborer, par exemple dans
le cas qui nous concerne (sable et tissu technidguedt nécessaire qu’ils présentent d’'une
part des caractéristiques communes, et d'autre qudifs puissent remplir des fonctions
différentes mais complémentaires, de facon a cecofpague matériau puisse profiter des
caractéristiques de I'autre association de typenksyse».

L'une des caractéristiques communes de ces matergst leur tres grande
déformabilité. En effet, le tissu du fait de sangla flexibilité, peut suivre le sol dans sa
grande déformation pouvant s’y produire sous lteffeine sollicitation externe. De plus, la
partie rugueuse du tissu (surface gaufrée), pdudeaeiiter la collaboration entre le tissu et le
sable.

Si les tissus techniques et les sables peuventcétisidérés comme deux matériaux tres
déformables comparativement a certains matériaagsicjues de construction tels que le
béton ou l'acier, ils présentent cependant degmdiffces en matiére de comportement vis-a-
vis des sollicitations externes. Ainsi, les tisdusfait de la présence de I'armature de renfort,
sont en mesure de pouvoir travailler en tractiengui n’est pas le cas des sols et du sable en
particulier pour les sables ou c’est bien le pas,exemple un sable stabilisé dans sa masse
par un liant quelconque pour lui conférer une cmmépar collage, les efforts de traction
pouvant étre repris, sont nettement inférieurs #actions admissibles sur les tissus
techniques par ailleurs, en raison de la strudthreuse des tissus, ces derniers ne peuvent se
déformer gu’avec une certaine continuité, une mgptacale comme on en constate parfois
dans les sols, n'est possible dans le cas des tigsan appliquant des sollicitations qui sont
nettement plus élevées que cellemusant une rupture dans les sols, par exemple les
déplacements relatifs des grains lors des phénsngadassements ou de cisaillement ne

peuvent se produire dans les tissus [15] [16].
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Enfin, la caractéristigue de complémentarité, qside dans la structure des matériaux en
présence est le phénomeéne décisif dans le prideipenforcement. En effet, dans le cas d’'un
renforcement de sol par nappes horizontales erexfies, c’est le frottement a I'interface qui
est décisif dans la mesure ou tout déplacemeriifrélasable par rapport au tissu lui transmet
des efforts tangents qui entraineraient sa misdersion. Par contre dans le cas d'un
renforcement par confinement total dans une enpelggn tissu souple, c’est le caractéere
tridimensionnel de la structure qui est décisifddinmesure ou toute déformation a volume
constant de I'ouvrage, génére par mise en tensatr@ée du tissu, des contraintes internes
de compression. Les tissus enduits en PVC sontragsbranes d’'une grande classe des
polyméres appelés le vinyle. Le PVC est l'abréoiaticommune pour le chlorure
polyvinylique. Ces tissus se composent principal@noe chlorure de polyvinyle et de
plastifiants qui sont ajoutés a la formulation & diwses bien définies afin de fournir la
flexibilité désirée aux tissus enduits sur le plasistance aux agressions chimiques, la
littérature les présentent comme des produits ayaatbonne résistance a un éventail de
produits chimiques . La résine de PVC a une extgleésistance chimique. Cependant, le
plastifiant limite la résistance chimique de la nbeame. En effet le PVC est sujet & une
attaque par les produits d’hydrocarbures a baseaild’lpar contre il oppose une bonne
résistance aux composeés inorganiques tels queiissadilués, les sels, les bases fortes et les
caustiques comme il n'est pas affecté par la poEsdas métaux lourds. Le comportement de

la membrane PVC vis a vis de certains produits ichiss est donné dans le tableau.lll.1:

Comportement satisfaisant Comportement mon satisfaisant
Hydroxyde d’ammoiuna 25% Acide acétique concentré
Nirtrat d’ammoiun Acétone
Solution de saumure Diesel
Chlorure de calcium Acide nitrique concentré
Ethyléne glycol Huile de pétrole
Alcool éthylique Acide sulfurique a 94%
Engrais Tetra hydrofurane
Acide chlorhydrique Toluéne
Sulfure d’hydrogéne Trichloréthyléne

Tableau IV.1 : Comportement de la membrane PVC vis-a-vis de cerf@ioduits chimiques
[Menaa].
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IV.1.2. Présentation du tissu technique fabrique eAlgérie (1995) :
A. Caractéristiques de fabrication de I'enduit PVC:

L’enduit appliqué en 04 couches sur le supportessientiellement composé d’une
résine en chlorure de polyvinyle (PVC) dans laguales plastifiants du type phtalates
organiques ont été incorporés. En général, cesifidats sont ajoutés a la résine a des doses
élevées (plus de 50 %) pour conférer une souplpssmanente aux produits finis. Pour
assurer une stabilité accrue vis-a-vis de la chaede la lumiére (rayonnement ultraviolet),
des stabilisants a base de sels minéraux sorgagtili

Des charges d’origine minérales du type carbonate cdlcium (CaCO3) sont
incorporées pour améliorer certaines propriétémmment la résistance électrique, aux chocs
ou a la chaleur. Des traitements anticryptogamidimsgicides) peuvent étre réalisés par
adjonction de fongicides pour certaines applicaiodn des principaux amorceurs de la
réaction de dégradation chimique du PVC est lemagment UV. L’'oxygene, lorsqu’il est
présent, agit sur le polymere en cours de viediissnt pour causer une réduction des
propriétés meécaniques a la rupture. Pour accrédtreemps de propagation du front de
dégradation de la surface vers le coeur du matétigar conséquent protéger I'armature en
polyester, on épaissit la couche d’enduit. C'estrdason pour laquelle I'enduction est
appliguée en quatre (04) couches. Cette forte smaisagit comme un réservoir de
stabilisants et d’anti oxydants, qui vont migrersvéa surface au fur et a mesure de la
dégradation. Par conséquent, il y a un apport peentad’additifs vers la surface, se
traduisant par une durabilité d’autant plus imputgague le matériau est plus épais.

Enfin, la présence de chlore dans le PVC suffiaiagtir une performance satisfaisante
au feu pour les utilisations courantes. En effetPVC en raison de la présence méme du
chlore (renferme 57% de chlore dans sa moléculgiste2 a l'inflammation et est peu
propagateur de feu: on dit qu’il est auto extinctéine forte ignifugation peu étre réalisée a
la demande pour certaines utilisations spécifiqoes incorporation de doses importantes
d’ignifugeants, comprenant principalement des sealliques [Menaa].

B. Caractéristiques de I'armature :

L’armature de renfort ou la toile de support pas fissus technique enduit peut étre de
diverses matiéres, soit en Polyamide, en Kevlafijtea de verre, en Polyéther ou encore en
polyvinyle. Mais ceux a base de polyester ou dggmide sont les plus répandus. Dans le cas
du tissu produit en Algérie, 'armature de renfst en polyester.

Le tableau. IV-3 ci-aprés dresse un comparatif cemctéristigues des deux fibres

citées précédemment.
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Caractéristique Densité Ténacité Allongement % | Module (Gpa)
des fibres (N/tex)
Acier 78 30 2 200
Vere 2.5 100 3 80
Aramide 14 200 4 60
Polyster 1,38 30470 10425 1ais
Polypropyléne 09 30470 349 445
Polyamide6-6 L1 30480 16425 448
Coton B 40 10 10

Tableau: 1V.2: Caractéristiques comparées des principales filesdds techniques
[Menaa].

Nous donnons également en appendice quelques étaehniques sur les fibres et fils
textiles.

Force polyamide Keviar T 190

Polyamide haute téncité

,Polyester haute ténacité

Polyester standard

Déformation

Figure IV.1 : courbeeffort-déformatiorde plusieurs fibres [Menaa]
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Caractéristique Fibre polyester Fibre polyamide
Définition chimique Polyéthylene tetrephtholate Poly hexaméthylene
adipamide
Densité
1.38 1.14
Intervalle de fusion
255-260 258-262
Intervalle d’adoucissement
230-240 235
Température de collage
150 200
Allongement a la rupture
15-25 7,5-12,5 18-45 30-35 15-20
Module d’élasticité initial
(g/cm) 90-100 120 - 25-30 35-45
Absorption d’eau(%) 0.4 4
Tolérance f.c (4) staple
conventionnelle(%) 15 5.75 6.25

bonne résistance aux acidesDégradation et solubilisation
dilués a basse et haute | dissolivables par les acides
température /bonne formiques/bonnes résistances
résistance a froid aux acides aux acides dilués.
Effet des acides concentrés a I'exception de
I'acide sulfurique qui fait tres
rapidement dissoudre les
fibres.
Attaque par les alcalis Bonne résistance
Effet des alcalis particulierement a froid et €
moyenne et forte
concentration.

Effet des agents Trés bonne résistance Bonne résistance a froid
d’oxydation et de réduction | aux agants d’oxydation et de/sensible aux agants oxydant
réduction a haute température.

Tableau IV.3 : Comparaison des caractéristiques des fibres pelyespolyamide
[Menaa].
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IV.2. Application du mur composite sous la charge ‘dnpact :

Le travail exposé dans le présent mémoirasiste en une alternative d’application du
mur composite en question, dont le but de son egpin comme ouvrage de protection
contre les impacts des éléments comme les résemeistockage (produits pétrochimiques)
ou les dalles de batiments contre les ébouleménés e€hutes pierres. L'ouvrage protecteur
est sensé recevoir et absorber les éventuellegaehatimpact (chocs). L'étude se concentre
sur I'analyse de mur composite, situé verticaleraeassocié a un parement de béton renforce
pour supporter et dissiper I'énergie de I'impacju&, pratiquement, jusqu'a 1000 kJ [18].
IV.3. Eventuelles formes d’ouvrages réalisé avec mal composites en
« tissu-sable »

Figure IV.2: Structure de protection Figure IV.3structure composite
circulaire [17]

Figure IV.4-a : La section verticale du mur.
1 -enveloppe de tissu
2 -remplissage de sable

Protective wall with
cofined sand

Protected tank

T e e o U L R A e . i g o

Figure IV.4-b :Coupe verticale de la structure de protection
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I\V.4. La conception et préparation des tests du mur

Relativement & I'expérience ci-dessus, les obgedé cette section est consacrée a
l'analyse de performance d'un mur sous chargememizontal. Ainsi, une charge
uniformément répartie (pression) a été appliqué,nsur jusqu'a la perte de sa stabilité. Un
systeme de poulies est utilisé pour I'applicatiededcharge horizontale.

Afin d'éviter tout déplacement possible a sa besejodéle réduit est congu, en effet,
retenu a l'aide de poutres de bois sur 20 cm demateur en bas (tout retenu). Le sable est
confiné dans une enveloppe composée d'un tissnitpehPVC (textile). La fermeture de la
partie supérieure de I'enveloppe est assuréeda liiin manuel de couture. Comme le seul
paramétre force dont nous avons besoin a l'intéded'enveloppe est le sable, I'enveloppe
de tissu est faite manuellement par le compactageaement les couches successives. La
pression de compactage appliguée génere une predsioconfinement sur l'enveloppe
(Fig.5). Le déplacement sont placés sur le mur @dimesurer les déplacements au milieu et
en haut de la paroi de l'essai. Des mesures sgaspour chaque incrément de chargement.
Pour suivre l'évolution de la tension impliqués sldienveloppe de tissu, une jauge de
déeformation one-dimensionnel était collée sur laez@entrale du mur, situé sur la face

externe (face avant) de I'enveloppe de tissu, soardes tensions [19] [20].

Figure IV.5: Mur composite testés
Dans cette procédure expérimentale, (la figureG)treda déformation de forme dans

le cadre de chargement latéral. Déplacement mesugié suivi au sommet du mur, avec
déplacement a mi-hauteur. L'évolution de ces dépiants a été rapportée a lI'augmentation

de la charge appliquée sur (la figure 7) [20].
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load —tr— TOp
[kgf]
0 == middle-

L] w 20 e 40 50 (1]

displacement [mm |

Figure IV.6: le mur apres déformation  Figure IV.7:La courbe Charge-déplacement
[20]

IV.5. L'interprétation des résultats

* Premiére vue, la tendance de la courbe dedladi7), le comportement élasto-plastique
de la structure composite. En fait, le mur se catepde facon élastique jusqu'a ce qu’une
augmentation de la charge applique. Ce dernieespond a un déplacement de 1.23 mm, ce
qui signifie 1 % de la hauteur du mur.

» Déplacements en plastique de grandeur den@0 (33 % du total) de la souche
apparaissent apres le déchargement total.

» Le déplacement au mur haut est 6 cm poaramarge latérale de 80 kgf = 784.8 N, tel
que 1kgf = 9.81N.

* Cette capacité potentielle de déformatiarss#efaillance pourrait étre considérée comme
l'un des plus importants avantages de renfort g téchniques de confinement. C'est
probablement en raison de la dilatance de sabléngrhéne qui génére la pression de
confinement sur I'enveloppe structurelle.

 Selon I'évolution des déformations de laopde la section variables dans l'altitude, un
mouvement de rotation de la paroi en fonction goimt situé au tiers de la hauteur du mur de
sa base a été observé.

* Les résultats de I'essai de mur montrentaamse capacité portante.
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IV.6. Conclusion

Dans ce Chapitre est de donner un apercu ch®ctéristiques murs tissu-sable et la
conception d’'un mur tissu-sable sous chargememtdraal. Ainsi, une charge uniformément
répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusquxerte de sa stabilité. On conclue structure
(tissu-sable) est sensé recevoir et absorber tttéeiles charges d'impact (chocs).
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IV LA CONCEPTION D'UN MUR
(SABLE CONFINES-TISSU TECHNIQUE)



IV Conception d’'un mur tissu-sable

IV.1. Présentation générale

L'objectif de ce Chapitre est de donner un aperes grincipales expérimentations

relatives aux problemes d’'impact sur des ouvragasam tissu-sable.
» Un apercu des caractéristiquassrtissu-sable.
* La conception d’'un mur tissudsab

IV.1.1. Mur composite en « tissu-sable »

Contrairement aux géotextiles, ou lar#tare abonde en matiére de leur application en
géotechnique, on constate qu'il est rarement fgthau tissu technique dans ce domaine.

Par analogie aux géotextiles et pour que deux matepuissent collaborer, par exemple dans
le cas qui nous concerne (sable et tissu technidguedt nécessaire qu’ils présentent d’'une
part des caractéristiques communes, et d'autre qudifs puissent remplir des fonctions
différentes mais complémentaires, de facon a cecofpague matériau puisse profiter des
caractéristiques de I'autre association de typenksyse».

L'une des caractéristiques communes de ces matergst leur tres grande
déformabilité. En effet, le tissu du fait de sangla flexibilité, peut suivre le sol dans sa
grande déformation pouvant s’y produire sous lteffeine sollicitation externe. De plus, la
partie rugueuse du tissu (surface gaufrée), pdudeaeiiter la collaboration entre le tissu et le
sable.

Si les tissus techniques et les sables peuventcétisidérés comme deux matériaux tres
déformables comparativement a certains matériaagsicjues de construction tels que le
béton ou l'acier, ils présentent cependant degmdiffces en matiére de comportement vis-a-
vis des sollicitations externes. Ainsi, les tisdusfait de la présence de I'armature de renfort,
sont en mesure de pouvoir travailler en tractiengui n’est pas le cas des sols et du sable en
particulier pour les sables ou c’est bien le pas,exemple un sable stabilisé dans sa masse
par un liant quelconque pour lui conférer une cmmépar collage, les efforts de traction
pouvant étre repris, sont nettement inférieurs #actions admissibles sur les tissus
techniques par ailleurs, en raison de la strudthreuse des tissus, ces derniers ne peuvent se
déformer gu’avec une certaine continuité, une mgptacale comme on en constate parfois
dans les sols, n'est possible dans le cas des tigsan appliquant des sollicitations qui sont
nettement plus élevées que cellemusant une rupture dans les sols, par exemple les
déplacements relatifs des grains lors des phénsngadassements ou de cisaillement ne

peuvent se produire dans les tissus [15] [16].
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IV Conception d’'un mur tissu-sable

Enfin, la caractéristigue de complémentarité, qside dans la structure des matériaux en
présence est le phénomeéne décisif dans le prideipenforcement. En effet, dans le cas d’'un
renforcement de sol par nappes horizontales erexfies, c’est le frottement a I'interface qui
est décisif dans la mesure ou tout déplacemeriifrélasable par rapport au tissu lui transmet
des efforts tangents qui entraineraient sa misdersion. Par contre dans le cas d'un
renforcement par confinement total dans une enpelggn tissu souple, c’est le caractéere
tridimensionnel de la structure qui est décisifddinmesure ou toute déformation a volume
constant de I'ouvrage, génére par mise en tensatr@ée du tissu, des contraintes internes
de compression. Les tissus enduits en PVC sontragsbranes d’'une grande classe des
polyméres appelés le vinyle. Le PVC est l'abréoiaticommune pour le chlorure
polyvinylique. Ces tissus se composent principal@noe chlorure de polyvinyle et de
plastifiants qui sont ajoutés a la formulation & diwses bien définies afin de fournir la
flexibilité désirée aux tissus enduits sur le plasistance aux agressions chimiques, la
littérature les présentent comme des produits ayaatbonne résistance a un éventail de
produits chimiques . La résine de PVC a une extgleésistance chimique. Cependant, le
plastifiant limite la résistance chimique de la nbeame. En effet le PVC est sujet & une
attaque par les produits d’hydrocarbures a baseaild’lpar contre il oppose une bonne
résistance aux composeés inorganiques tels queiissadilués, les sels, les bases fortes et les
caustiques comme il n'est pas affecté par la poEsdas métaux lourds. Le comportement de

la membrane PVC vis a vis de certains produits ichiss est donné dans le tableau.lll.1:

Comportement satisfaisant Comportement mon satisfaisant
Hydroxyde d’ammoiuna 25% Acide acétique concentré
Nirtrat d’ammoiun Acétone
Solution de saumure Diesel
Chlorure de calcium Acide nitrique concentré
Ethyléne glycol Huile de pétrole
Alcool éthylique Acide sulfurique a 94%
Engrais Tetra hydrofurane
Acide chlorhydrique Toluéne
Sulfure d’hydrogéne Trichloréthyléne

Tableau IV.1 : Comportement de la membrane PVC vis-a-vis de cerf@ioduits chimiques
[Menaa].
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IV.1.2. Présentation du tissu technique fabrique eAlgérie (1995) :
A. Caractéristiques de fabrication de I'enduit PVC:

L’enduit appliqué en 04 couches sur le supportessientiellement composé d’une
résine en chlorure de polyvinyle (PVC) dans laguales plastifiants du type phtalates
organiques ont été incorporés. En général, cesifidats sont ajoutés a la résine a des doses
élevées (plus de 50 %) pour conférer une souplpssmanente aux produits finis. Pour
assurer une stabilité accrue vis-a-vis de la chaede la lumiére (rayonnement ultraviolet),
des stabilisants a base de sels minéraux sorgagtili

Des charges d’origine minérales du type carbonate cdlcium (CaCO3) sont
incorporées pour améliorer certaines propriétémmment la résistance électrique, aux chocs
ou a la chaleur. Des traitements anticryptogamidimsgicides) peuvent étre réalisés par
adjonction de fongicides pour certaines applicaiodn des principaux amorceurs de la
réaction de dégradation chimique du PVC est lemagment UV. L’'oxygene, lorsqu’il est
présent, agit sur le polymere en cours de viediissnt pour causer une réduction des
propriétés meécaniques a la rupture. Pour accrédtreemps de propagation du front de
dégradation de la surface vers le coeur du matétigar conséquent protéger I'armature en
polyester, on épaissit la couche d’enduit. C'estrdason pour laquelle I'enduction est
appliguée en quatre (04) couches. Cette forte smaisagit comme un réservoir de
stabilisants et d’anti oxydants, qui vont migrersvéa surface au fur et a mesure de la
dégradation. Par conséquent, il y a un apport peentad’additifs vers la surface, se
traduisant par une durabilité d’autant plus imputgague le matériau est plus épais.

Enfin, la présence de chlore dans le PVC suffiaiagtir une performance satisfaisante
au feu pour les utilisations courantes. En effetPVC en raison de la présence méme du
chlore (renferme 57% de chlore dans sa moléculgiste2 a l'inflammation et est peu
propagateur de feu: on dit qu’il est auto extinctéine forte ignifugation peu étre réalisée a
la demande pour certaines utilisations spécifiqoes incorporation de doses importantes
d’ignifugeants, comprenant principalement des sealliques [Menaa].

B. Caractéristiques de I'armature :

L’armature de renfort ou la toile de support pas fissus technique enduit peut étre de
diverses matiéres, soit en Polyamide, en Kevlafijtea de verre, en Polyéther ou encore en
polyvinyle. Mais ceux a base de polyester ou dggmide sont les plus répandus. Dans le cas
du tissu produit en Algérie, 'armature de renfst en polyester.

Le tableau. IV-3 ci-aprés dresse un comparatif cemctéristigues des deux fibres

citées précédemment.
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Caractéristique Densité Ténacité Allongement % | Module (Gpa)
des fibres (N/tex)
Acier 78 30 2 200
Vere 2.5 100 3 80
Aramide 14 200 4 60
Polyster 1,38 30470 10425 1ais
Polypropyléne 09 30470 349 445
Polyamide6-6 L1 30480 16425 448
Coton B 40 10 10

Tableau: 1V.2: Caractéristiques comparées des principales filesdds techniques
[Menaa].

Nous donnons également en appendice quelques étaehniques sur les fibres et fils
textiles.

Force polyamide Keviar T 190

Polyamide haute téncité

,Polyester haute ténacité

Polyester standard

Déformation

Figure IV.1 : courbeeffort-déformatiorde plusieurs fibres [Menaa]
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Caractéristique Fibre polyester Fibre polyamide
Définition chimique Polyéthylene tetrephtholate Poly hexaméthylene
adipamide
Densité
1.38 1.14
Intervalle de fusion
255-260 258-262
Intervalle d’adoucissement
230-240 235
Température de collage
150 200
Allongement a la rupture
15-25 7,5-12,5 18-45 30-35 15-20
Module d’élasticité initial
(g/cm) 90-100 120 - 25-30 35-45
Absorption d’eau(%) 0.4 4
Tolérance f.c (4) staple
conventionnelle(%) 15 5.75 6.25

bonne résistance aux acidesDégradation et solubilisation
dilués a basse et haute | dissolivables par les acides
température /bonne formiques/bonnes résistances
résistance a froid aux acides aux acides dilués.
Effet des acides concentrés a I'exception de
I'acide sulfurique qui fait tres
rapidement dissoudre les
fibres.
Attaque par les alcalis Bonne résistance
Effet des alcalis particulierement a froid et €
moyenne et forte
concentration.

Effet des agents Trés bonne résistance Bonne résistance a froid
d’oxydation et de réduction | aux agants d’oxydation et de/sensible aux agants oxydant
réduction a haute température.

Tableau IV.3 : Comparaison des caractéristiques des fibres pelyespolyamide
[Menaa].
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IV Conception d’'un mur tissu-sable

IV.2. Application du mur composite sous la charge ‘dnpact :

Le travail exposé dans le présent mémoirasiste en une alternative d’application du
mur composite en question, dont le but de son egpin comme ouvrage de protection
contre les impacts des éléments comme les résemeistockage (produits pétrochimiques)
ou les dalles de batiments contre les ébouleménés e€hutes pierres. L'ouvrage protecteur
est sensé recevoir et absorber les éventuellegaehatimpact (chocs). L'étude se concentre
sur I'analyse de mur composite, situé verticaleraeassocié a un parement de béton renforce
pour supporter et dissiper I'énergie de I'impacju&, pratiquement, jusqu'a 1000 kJ [18].
IV.3. Eventuelles formes d’ouvrages réalisé avec mal composites en
« tissu-sable »

Figure IV.2: Structure de protection Figure IV.3structure composite
circulaire [17]

Figure IV.4-a : La section verticale du mur.
1 -enveloppe de tissu
2 -remplissage de sable

Protective wall with
cofined sand

Protected tank

T e e o U L R A e . i g o

Figure IV.4-b :Coupe verticale de la structure de protection
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I\V.4. La conception et préparation des tests du mur

Relativement & I'expérience ci-dessus, les obgedé cette section est consacrée a
l'analyse de performance d'un mur sous chargememizontal. Ainsi, une charge
uniformément répartie (pression) a été appliqué,nsur jusqu'a la perte de sa stabilité. Un
systeme de poulies est utilisé pour I'applicatiededcharge horizontale.

Afin d'éviter tout déplacement possible a sa besejodéle réduit est congu, en effet,
retenu a l'aide de poutres de bois sur 20 cm demateur en bas (tout retenu). Le sable est
confiné dans une enveloppe composée d'un tissnitpehPVC (textile). La fermeture de la
partie supérieure de I'enveloppe est assuréeda liiin manuel de couture. Comme le seul
paramétre force dont nous avons besoin a l'intéded'enveloppe est le sable, I'enveloppe
de tissu est faite manuellement par le compactageaement les couches successives. La
pression de compactage appliguée génere une predsioconfinement sur l'enveloppe
(Fig.5). Le déplacement sont placés sur le mur @dimesurer les déplacements au milieu et
en haut de la paroi de l'essai. Des mesures sgaspour chaque incrément de chargement.
Pour suivre l'évolution de la tension impliqués sldienveloppe de tissu, une jauge de
déeformation one-dimensionnel était collée sur laez@entrale du mur, situé sur la face

externe (face avant) de I'enveloppe de tissu, soardes tensions [19] [20].

Figure IV.5: Mur composite testés
Dans cette procédure expérimentale, (la figureG)treda déformation de forme dans

le cadre de chargement latéral. Déplacement mesugié suivi au sommet du mur, avec
déplacement a mi-hauteur. L'évolution de ces dépiants a été rapportée a lI'augmentation

de la charge appliquée sur (la figure 7) [20].
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Figure IV.6: le mur apres déformation  Figure IV.7:La courbe Charge-déplacement
[20]

IV.5. L'interprétation des résultats

* Premiére vue, la tendance de la courbe dedladi7), le comportement élasto-plastique
de la structure composite. En fait, le mur se catepde facon élastique jusqu'a ce qu’une
augmentation de la charge applique. Ce dernieespond a un déplacement de 1.23 mm, ce
qui signifie 1 % de la hauteur du mur.

» Déplacements en plastique de grandeur den@0 (33 % du total) de la souche
apparaissent apres le déchargement total.

» Le déplacement au mur haut est 6 cm poaramarge latérale de 80 kgf = 784.8 N, tel
que 1kgf = 9.81N.

* Cette capacité potentielle de déformatiarss#efaillance pourrait étre considérée comme
l'un des plus importants avantages de renfort g téchniques de confinement. C'est
probablement en raison de la dilatance de sabléngrhéne qui génére la pression de
confinement sur I'enveloppe structurelle.

 Selon I'évolution des déformations de laopde la section variables dans l'altitude, un
mouvement de rotation de la paroi en fonction goimt situé au tiers de la hauteur du mur de
sa base a été observé.

* Les résultats de I'essai de mur montrentaamse capacité portante.
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IV.6. Conclusion

Dans ce Chapitre est de donner un apercu ch®ctéristiques murs tissu-sable et la
conception d’'un mur tissu-sable sous chargememtdraal. Ainsi, une charge uniformément
répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusquxerte de sa stabilité. On conclue structure
(tissu-sable) est sensé recevoir et absorber tttéeiles charges d'impact (chocs).
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V Etude numérique du mur composite en « tissuesala I'impact

V.1. Apercu sur le logiciel de simulation « ANSYS RDL»

Le code de simulation et de calcuANSYS APDL », est un programme éditeur de
logiciels spécialisé en simulation numérique desbl@mes d’ingénierie. L'entreprise mere,
possédant de nombreuses filiales a travers le moot@enment en Europe et en Asie, a son
siege a Canonshurg en Pennsylvanie aux Etats-lsigp®duits majeurs sont des logiciels
qui mettent en ceuvre la méthode des éléments fafin, de résoudre des modeles
préalablement discrétisés [14].

Le code de calcul utilisé a prouvé son efficacingd la Simulation de certaines
structures trés variées par le passé; a titre diple des simulations en 2D et 3D ont été
effectuées sur des silos a symétrie axiale et eterstatique. Notre objectif ici, n'est pas de
détailler en profondeur le modeéle créé, mais deidésommairement la démarche adoptée
pour la création du modéle numérique, le choix @éments utilisé pour notre modéle ainsi
gue leur caractéristiques et enfin, le processasatllyse adopté dans notre cas. La validation
de la simulation numérique obtenue sur le modéteémigue tridimensionnel crée, se fera en
comparant les résultats de cette simulation, a cebtenus expérimentalement. Cette
comparaison nous permettra aussi, de vérifier tanesce de ce code pour une modélisation
réaliste de notre ouvrage [21].

V.2. Chois du modele de calcul ANSYS du mur analysé

Nous avons procédé a l'analyse numérique de détatontrainte et déformation sous
une sollicitation d'impact sur le mur analysé. lésultats calculs peuvent étre utilisés pour la
comparaison avec ceux obtenus en pratique.

Le modele de calcul (simulation ANSYS)rdur est inspiré d’'un modele expérimental
plus ou moins réel du mur, avec un mode d’encasinérgpproprié, soumis a un choc a l'aide
du lancement d’'une boule en acier représentartidiade I'impacteur (figure IV.1). Dans ce
cas le maillage serait raffiné au niveau de laam@rfde contact mur-boule avec I'’hypothese
gue les tailles d'éléments finis ne dépassentgo@sllle transversale (I'épaisseur) du mur.
L’élément finis choisie est un volume, élémentaétiriqgue a huit nceuds. Ce type d'éléments
peut constituer un compromis entre précision etptedte calcul. Cet élément peut simuler
correctement le comportement tridimensionnel pas problemes de flexion et d'impact,
avec une bonne approximation (quadratique) desadéplents. Comme modele de
comportement non linéaire, la loi élasto-plastiguec écrouissage, compte tenu de la nature

de la dilatance du matériau granulaire (sablegaitdtisée [22].

52



V Etude numérique du mur composite en « tissuesalal I'impact

Figure V.1: L'appareil de contréle I'impact

V.3. Méthodologie du modele
Comme pour tout calcul par élément fini, il exidies parameétres liés directement a la
modélisation qu’il faut fixer avant tout travail,savoir les dimensions du modéle d’'une part
et les éléments qui constituent ce modele d’autrd. gCeci est donc menée avec une
méthodologie bien définie, qu’on peut la décrirglrsieurs points essentiels, tels que:
- le type d’élément, qui dépend des caractéristiquésaniques de I'objet que I'on
souhaite représenter ;
- les propriétés des matériaux constitles différents éléments (élasticité, plasticite,
critere de rupture,...) ;
- la géométrie et le maillage de la streestu
- le type de chargement appliqué et leglitmms aux limites ;
- le type d’analyse effectué (dynamiquatigtie, linéaire, non linéaire,...) [5].
V.3.1.Types d’élément choisis
Les éléments de base mis en jeu darmenkibnnement constituant le mur composite
en modele essayé sont les suivants :
» Matériau granulaire pulvérulent: sapl
» Enveloppe en tissu technique enddiC P membrane de confinement total ;
* l'interface physique : frontiére entle sable et le tissinon considéré dans cette
étude).
V.3.2. Modélisation des matériaux
Pour une étude approfondie, les éléments constitaamur composite (tissu et sable)
doivent étre considérés et introduits séparémempe@dant, ceci ne représente qu’'une

variante de simulation alors que notre étude fairoduire le mur (composite) aux
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caractéristiques équivalentes (Module élastiquavatgnt Eeq. et un coefficient de poisson
correspondant) obtenues dans les travaux menébledpantérieurement.

a- Modélisation du sable :

Le modele du matériau sable permet de prédiréissuration et I'écrasement d'un
matériau fragile. Les parameétres d’entrée obligasopour le définir sont les suivants:

« le coefficient de Poissonwg».
* le module d’élasticité « .

b- Modélisation du tissu :

Pour le tissu de confinement, I'élémemnmbrane représentant une épaisseur fine du
mur et sans rigidité transversale a la flexionngstessaire. La formulation particuliére de cet
élément permet de prendre en compte I'effet mengbetnd’incorporer un comportement
élastique linéaire en traction. Par ailleurs, lesaés de traction effectués sur le tissu ont
montré que ce dernier présentait une bonne stalgilit partie médiane. Ceci nous améne a
conclure que le tissu reste un milieu continu mépres déformation.

c- Interface physique :

Etant donné que le mécanisme de renforcechestble est di en trés grande partie non
pas au frottement sable-tissu mais plutét au camadtidimensionnel de fonctionnement de
'ouvrage, le frottement peut étre négligé dansaget par conséquent, il n’est pas nécessaire
de générer une interface par des €léments de tontac

Les parametres nécessaires pour caractériser tésamna résumés dans le tableau V.1 :
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Type de matériaux

Les Caractéristiques mécaniques

Mur tissu-sable

Psavie =1600kg/m® sec et2000kg/m’ saturée
v=02-045

E=53.5Mpa
G=20.5Mpa

©=40° angle de frottement
v =30°

C=0

P pve = 1350 kg/m®

Vpvex =0.24

U pvey =0.12

Ex=118 Mpa
Ey=2045Mpa
Ey=75Mpa=75E6Pa
Vee=0.3

boule d’acier

Pacier = 8000 kg/m?
Egiu - 20’0 Gpa - 2E1 1Pa

Tableau V.1: Parameétres utilisés pour simulation du mur et bdideier

Les matériaux | Lesaxes values (m)
X1, X2, X -2 - 2
Mur tissu-sable | Y1, Y2, Y -2.5 - 25
Zl! Zzy z "3 - '3-4
Solide 185
X 0
Spheére d’acier |Y 0
Radius 0.3

Tableau V.2:dimensions du modeéle du mur et boule d’acier
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V.3.3. Géométrie et maillage
V.3.3.1. Géométrie
e Bloc d'impact
La trajectoire du bloc est inscrite dans un plartica orthogonal a la ligne de base des
poteaux. Cette trajectoire peut étre inclinée aticade.
La boule est réalisé en acier et /ou renforcé sehenforme polyédrique donnée.
La masse de la boule est choisie en sorte qudllla n@aximale du bloc est du tiers de la
hauteur nominale de I'écran testé.
e Mur composite :
Le modele choisi pour le mur impacté devra permettétudier le comportement non
linéaire de ce dernier en mode dynamique sous argement d'impact horizontal au centre.
Le mur fait 5 m d’ hauteurs, 4 m de largeur etrd.d’épaisseur.

1
VOLIHES

AN

MAY 35 2018
19:12:83

TYPE B

Figure V.2représentation du modéle par ANSYS en 3D

V.3.3.2. Maillage

L’élément isotrope a trois dimensions « SOLID18&sp utilisé pour modéliser la boule
et le mur. Il est défini par huit nceuds ayant chacaois degrés de liberté en translation.

Le boule d'impact est modélisé, conformément a&&ité, par un rayon de 0,3 m. Une
masse volumique @v » de 8000 kg.f est utilisée afin d’obtenir un boule de 904 kg. La

représentation de maillage trés fin du boule, efr p@s dimensions du mur complet sont de
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4m x 5 m pour 0,4 m d'épaisseur. Pour les essamardiques, I'ensemble du mur est
modélisé (figure V.3) afin de pouvoir effectuer dgwcs en n'importe quel endroit de la
structure.

Afin de respecter au mieux les regles usuelles di#lage les éléments finis sont des

€léments triangulaires, Cette taille d’élémentrptant d’obtenir un bon compromis entre le
temps de calcul et la précision recherchée.

1
ELE-ENTS

AN

HAY 20 2018
19:13:206

Figure V.3 : représentation le maillage du modéle par ANSYS[2n

V.4. Chargement et conditions aux limites

La définition des conditions de déplacement auxtéisnsont nécessaires. Pour simuler
un encastrement parfait, il a été bloqué les déphants et les rotations des nceuds de la base
et le haut du modéle du mur créé. On impose au imade effort d'impact a I'aide d’'une
boule lancée d’'une distance d = 3m avec une vit@gsaoins de 5 m/s. L'énergie d'impact

est déterminée a partir de la mesure de cetteseitetsest égale a I'énergie cinétiqug(&) de
la boule, donnée par :

B=2 my iy, (V.1)
Avec :
Vnp.: Vitesse de la boule ;
M : masse de la boule (Kg).
M9 = PacierVb ; (V.2)
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Avec :
v volume de la boule =R%/3 :

pacier: Masse volumique de la boule (acier) = 8000MRg

L’énergie cinétigue pour une boule d'acier de rayosr 0,3 m, et un temps de
chargement t =5 s lancée d’une distance de 3 F@éatan du mur impacté.
imy= d't (V.3)
avec :
d : dé@eent de la boule (m).
t : tesngle contact (m/s).

V.5. L’analyse du model

Le modele élément fini a analyser consiataremur composite tissu-sable sous I'effet
d’'impact d’'une boule d’acier. Le mécanisme de sstaeest d’assurer la fixation du mur par
définition les conditions aux limites du déplacemen utilisant la commande dite «
modeling —areas : contact pair » pour La surfaceoméact entre la boule et le mur (I'élément
(contact-target) (TARGET170-CONTAC174). Ensuite,utilisation de la commande «
Solution —sol’'n control » valable aussi bien pone solution linéaire ou non linéaire. Elle est
tres recommandée dans les analyses non linéairescere « solve- currents LS ». Enfin,
I'utilisation de la commande « generale postpradreesults-plot results » pour affiche les
résultats de simulation et de calcul.

» L’élément de simulation

Tvpe et nombre Simulation
Type d’élément Quadratique [8nceuds /solide 185]
Type de contact Target 170 /Contact 174
Nombre des nceuds 1015 neeuds
Nombre d’élément 4343

Tableau V.3:représentation I'élément de simulation
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JOM 2 2618
18:30:21

ELEWENTS

Figure V.4: Représentation d’appui du modele

V.6. Résultats de I'analyse du model :

V.6.1. Déformations

1
wmac. sotion AN

: WAY 3£ 2018
SR =1
LI4E=S 19:85:57
IPELELN  (AVEG)

D =3, a7
S =, 231E-149
S0 =, ES55L5

-E25113 = ;
LH21838 . RASARY . BESSIS

Figure. V.5: Déformation en 3D du model sous I'impact de la baliacier
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BODAL SOLOT 10N

AN

SR =1 MRY 36 2010
TIHE=S 19:86: 37
EPELY [(AVG]

ESYS=i

D =3, Bpe

S =~ B90325

50 = I

-. MRS et LTS
- B250EN L Fel )

- B30585

Figure. V.6 : Déformation sur I'axe Y en 3D du model sous I'imipde la boule d’acier
La figure 5 et 6 montres la déformation en 3D duet@onale.
V.6.2. Déplacements

1
SODRL SOLOT 10N

AN

0B =1 l-b‘-\‘;'. Ag 2818
TIWE=S 19: 849: 82
o (AVG]

ESuS=1

DX =3, k097
M ==, LIISES
X =, 209178

-, F1LIS85 . BISEED . #5943 19939
- LK - BSOS - 1118

- 155554 -20%121

Figure. V.7: Déplacement en 3D du model sous I'impact de laédidcier
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V.6.3. Contraintes

1

BODRL SOCOTION AN

R =1 MRY J? l‘.i.}'fl
TIME=S 19:11:24
5% [BVG]

ESis=0

DX =2, 0092

S = 2Q9E407
S =17 0B+

. ATOTe Y

Figure. V.8: Contrainte en 3D du model sous I'impact de la badeier

1

BODAL SOLOT 10N m

s -3 9 20
TINE=S 18:58:
SEQV 6]

et =2, ki

S0 =, 7309E-4
20 =, 4I0E47

-T735E-84 5 55 ASIEHIF?
7528 L ANIEHNT - 230K+ - AAIE4NT? L N2SE4NT

Figure. V.9 : Contrainte sur I'axe Z en 3D du model sous I'impaeia boule d’acier

La figure 8 et 9 montres la contrainte sur 'axe8éninfluence d’'impact sur un mur a la
centre et & mi-hauteur.
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Figure. V.10: courbe charge déplacement nodal
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Figure. V.11: courbe charge déformation du mur
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Les résultats numérique a permis de faire les ghtens suivantes et les déclarations :
(Figure V.10) montre que la relation charge-déptamat non linéaire est clairement, d'ou le
comportement élasto-plastique. (La figure V.11)site la courbe charge-déformation, Selon
I'évolution des déformations du mur qui est la égpuence de la charge croissance.

Une analyse numérique du mur a I'aide d’'une sinaugiar éléments finis 3D code peut étre
lancé dans l'avenir. Le caractére composite dérletare analysée et l'interaction entre les
matériaux granulaires confinés (sable) et I'enyadop

V.7. Calcul du pouvoir dissipatif du model

La boule (en acier), avant d'impacter le mur contpasn tissu-sable, a une énergie
cinétique « kb», fonction de la vitesse de lancement V¥ et, du fait des hypotheses
retenues, il est possible de déterminer I'énergierpielle emmagasiné par le mur aprés
impact « pm» :

= Pour la boule :

Ecb = (1/2) (m) x (Vimp)?
Mb = pb.Vb
pb(acier) =8000 kg/n, r, = 0.3m
Vb = (4/3)J1 ()
mb = 8000 x (4/3)1 (0,3f = 904 kg
Ecb = (1/2). (M) X (Vimp)?
Vimp = d/t = 3/5 = 0.6 mi$
Ecb = (1/2) 904 x (0.6)
Ecb =163 J
= Pour le mur:
Le tableau suivant donne les contraintes eird@&tions moyenne respectives dans le

mur impacté (Résultats de I'analyse ANSYS):

Contrainte Ox Gy Oz Oxy Gxz Oyz
(N/m?) 1219 13505 1350 18907 5198 38422
Déformation € &y £ xy Ixz Ivz
% 0.0012 0.0020 0.0033  0.00020 | 0.00022 = 0.00023

Tableau V.4 :Contraintes maximales déformations correspondantes (ANSYS).
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Tout en restant dans le domaine élastique de amamie on déterminera I'énergie

potentille apres I'impact dans le mur :
Bin = ¥2(0x.Ex * Oy.&x + Ox.€2 + Oxy .Yxy + Oxz Yxz + Oyz .Yyz) X (X.Y.Z)

Avec : X, Y et Z : dimensions du mur impacté.
Eom=1/2(1219x0.0012+13505x0.0012+1219x0.0033+1890420+5198x0.00022
+38422 x 0.00023) xx&k0.4) =
= (1/2) x (1.4628 + 16.206 + 4.0227.#334 + 1.14356 + 8.83706) x (8) =
Em =142 (J)

Enfin, en comparant I'énergie d'impact (boule) aVénergie dans le mur au moment de
limpact, et en calculant ce qu’on appelle I'indide dissipation ou d’absorbation d’énergie
(Ad) pour le mur :
A= Epm/ Ecb
= 142/163
=0,87 %

V.8. Discutions des résultats
L’étude énergétique a montré une dissipation dueaphase de contact entre la boule
et le mur. Une part de cette énergie semble seunsdr sous forme de chaleur mais sa

guantification reste difficile.

V.9. Conclusion

Pour le mur : analysé et dont la sii#bét la capacité portante vis-a-vis de chargement
latéral statique a été prouvé, les résultats gedaente étude (a I'impact) a travers du calcul
de I'indice de dissipation «d® montre un pouvoir dissipatif pour des énergigspéct.

Analyse numérique permis de quantiisréfforts et par suite les contraintes et obtenir
I'effort d’impact qui permet le dimensionnement mhur et I'énergie de déformation, en plus
économiques en temps de calcul et permettant thr fesilement différentes configurations

du mur.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire de fin d’études avait pour but la cotioaget le calcul d’'un mur composite
(tissu technique et remplissage de sable). Catiietste en forme de mur, fait associer les
deux matériaux locaux, en abondance et non vafoiigssentiellement le tissu technique
PVC) pour de nombreuses application (Génie civigébtechnique), entre autre, comme
ouvrages de protection contre les forces d'impelbgs), similairement aux divers parades
ou bien ouvrages de protection existants (Paraci#es : drainage, souténement, ancrage,
béton projeté, filets ou grillages plaqués), (Pasapassives : des fosses, des déviateurs, des
merlons, des écrand)es ouvrages de protection permettent de dimiregerisques dus aux
chutes de blocs et consiste a interposer un ouvaipte a absorbe I'énergie incidente des
blocs.

Par conséquent, I'étude en question est venue gmupléter les études antérieures,
essentiellement son comportement sous chargematqus latéral en I'impliquant a des
sollicitations dynamiques telles que les impacts.

La présente analyse numérique du mur compositeida d'une simulation par éléments

finis 3D maniant le code « ANSYS APDL », a permisstimer le pouvoir de dissipation de

permis de quantifier les efforts et par suite lest@intes et obtenir I'effort d'impact qui
permet le dimensionnement du mur et I'énergie déord@tion, en testant, aisément
différentes configurations du mur.

La structure en tissu-sable confiné présente I'mgande bonne transmission des efforts
(d’énergie d'impact), forte capacité pour recevaire force d'impact, et protégé bien les
ouvrages. L'estimation des énergies transféréass&ructure est celle incidente du mur, mené
par la simulation ANSYS a donnée un indice de datsin « Ai» avoisinant 0,87 %. Ce qui
constitue un pouvoir dissipatif pour des énergiesmhct jusqu’a 1000 (J).

Per spectives

Ces résultats peuvent étre perfectionné dansue éuttestant des configurations est des
conditions de chargement différentes du mur con@asi tissus-sable, voire le rigidifier le
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I |
I |
I |
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H la structure en tissu-sable confiné sous l'actiumel sollicitation d’'impact L’analyse a H
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ANNEXE | : LISTING DESCOMMANDES SOUSANSY S

Cette annexe donne le listing des commandes so@&YANL4.0 de la simulation d’impact
boule en acier de 904 kg de 0.3m de rayon au cdatmsur. Les commentaires précédés d’'un
point d’exclamation.

/CoM,

/com,preferences for GUI filtering have been set to display:
{COM. Structural

/PREP7

| ¥

ET,l,SOLIDlSS

1%

MPTEMP, , 454449
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,75e6
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPTEMP, , 55544
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,200e9
MPDATA,PRXY,2,,0.3
SPH4,0,0,0.3
BLOCK,-2,2,-2.5,2.5,-3,-3.4,
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST

MSHAPE,1,3D

MSHKEY, 0

!ﬁ'

™, _Y,VOoLU

VSEL, , » » 2
CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, "voLu'

CMSEL,S5,.Y

| %

VMESH, _Y1
| ¥

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE ,_Y2
| %

TYPE, 1
MAT, 2




MAT, 2
REAL,
ESYS, 0
SECNUM,

w

CM,_Y,VOLU
VSEL, , ,
CM,_Y1,voLU
CHKMSH, "voLu'
CMSEL,S,_Y

I %

VMESH,_Y1
1%

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
1=

/UI ,MESH,OFF
1=

ANTYPE , 4

1=

TRNOPT, FULL
LUMPM , 0
[

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2

!'k

/GO

DA,P51X,UZ,-3
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,6

!*

/GO
DA,P51X,ALL,0
/ANG,1,30,XS,1
/REP ,FAST
/ANG,1,30,Xs,1
/REP ,FAST
/ANG,1,30,Xs,1
/REP ,FAST
/ANG,1,30,X5,1
/REP ,FAST
/ANG,1,30,XS,1
/REP ,FAST
/ANG,1,30,xs,1
/REP ,FAST
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,5



FITEM,2,5

!ﬁ'

/GO
DA,P51X,ALL,0
/VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

1 %

1%

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM, _NODECM , NODE

CM, _ELEMCM ,ELEM

CM, _KPCM,KP

CM, _LINECM,LINE

CM, _AREACM, AREA

CM, _VOLUCM,VOLU
/GSAV,cwz ,gsav, ,temp
MP,MU,1,

MAT,1

R,3

REAL,3

ET,2,170

ET,3,174

KEYOPT,3,9,0

KEYOPT, 3,10,2

R, 3,

RMORE ,

RMORE, ,0

RMORE, O

! Generate the target surface
ASEL,S,,,1

ASEL,A,,,2
CM,_TARGET,AREA
TYPE,2

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U,ENAME, ,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S,_ELEMCM

! Generate the contact surface
ASEL,S,,,4

CM, _CONTACT ,AREA
TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF



ESURF

ALLSEL

ESEL ,ALL

ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,A,TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1

/PNUM, TYPE,1

/NUM,1

EPLOT

ESEL ,ALL

ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,A,TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL ,A, _NODECM
CMDEL , _NODECM
CMSEL ,A, _ELEMCM

CMDEL ,_ELEMCM

CMSEL,S, _KPCM
CMDEL , _KPCM

CMSEL ,S,_LINECM

CMDEL ,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL , _AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL , _VOLUCM

/GRES, cwz,gsav

CMDEL ,_TARGET

CMDEL ,_CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
/MREP,EPLOT
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST

FINISH

/soL

ANTYPE ,4

NLGEOM,1

NSUBST,1,0,0

AUTOTS, 0

TIME,8

/STATUS, SOLU

SOLVE

FINISH



ANNEXE Il : LISTING DESCOMMANDES DEFORMATION SOUS

ANSY S

PRINT EPEL NODAL SOLUTION PER NODE

soeexx POST1 NODAL ELASTIC STRAIN LISTING »eeoee
PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 5.0000 LOAD CASE= @
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X.Y.Z UALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE

EPELX EPELY EPELZ EPELRY
-0.19040E-02-0.14106E-02 0.35634E-19 0.32777E-02
-0.16225E-01-0.40911E-03 0.19548E-02-0.180A83E-01

-0.71053E-02-0.73824E-03 0.40541E-03 0.66974E-02-
-0.13605E-01-0.61571E-03 0.10303E-02 0.10158E-01-

-0.32874E-01-0.67962E-03 0.0000
-0.41915E-01-0.47606E-03 0.0000

0.20218E-01
0.23882E-01

-0.36463E-01-0.10186E-02 0.26140E-02 0.23910E-01-
-0.59459E-02 0.18564E-02 0.53701E-02 0.44963E-02-

EPELYZ EPELXZ
0.38911E-03-0.45160E-03
0.18056E-02 0.83390E-02
0.93124E-03-0.17345E-02
0.40484E-03-0.15334E-01
0.30135E-02-0.44804E-01
0.52109E-82-0.72798E-01
0.43801E-02-0.83401E-01
0.92521E-82-0.11595

-0.57728E-02 0.18728E-02 0.88145E-02-0.74956E-04-0.68196E-02-0.14608

-0.35252E-01 0.28896E-02 0.73762E-02-0.67142E-02-

-0.50563E-01 0.24318E-02 0.6290%E-02-0.11198E-01
-0.16272E-01-0.46402E-04 0.83842E-02-0.13446E-01

-0.31718E-01-0.63323E-83 0.30866E-02-0.24428E-01—-
-0.23479E-81-
-0.22842E-01-0.66323E-03 0.25745E-02-0.14294E-01-

-0.35273E-01-0.81755E-03 0.0000

-0.19640E-01 0.12920E-02 0.35751E-02-0.16062E-01
-0.13904E-02-0.96913E-03 0.0000 -0.23217E-02
-0.70423E-03-0.47764E-02 0.64112E-03-0.59506E-02
-0.21874E-03-0.92815E-02-0.47396E-03-0.87989E-02
0.81264E-04-0.11976E-01-0.71154E-03-0.89360E-02
-0.23566E-03-0.19322E-01-0.71583E-03-0.10915E-01
0.78597E-04-0.27674E-01-0.90280E-03-0.10555E-01
0.59136E-03-0.32525E-01-0.83262E-03-0.75605E-02
0.58979E-03-0.33263E-01-0.28457E-03-0.28668E-02
0.36686E-03-0.35385E-01 0.12265E-03-0.65435E-03
0.46113E-03-0.35665E-01 0.21692E-03 8.32566E-02
0.62985E-03-0.32577E-01 0.60203E-03 0.70376E-02
0.86611E-84-0.24282E-A1 A.11518E-02 0.18405E-01
0.56783E-04-0.17532E-01-0.60862E-03 0.96645E-02
0.19717E-83-0.13437E-01 0.99813E-03 0.10287E-0A1
-0.95595E-03-0.75567E-02 0.90543E-03 0.85807E-02
-0.12004E-01 0.30772E-84 0.14158E-02 0.96852E-02

-0.15574E-01 0.80418E-03 0.96130E-03 0.84541E-02-
-0.18483E-01 0.17279E-03 0.72829E-03 0.46577E-02-
-0.29141E-01-0.22684E-03-0.40479E-18 0.63892E-02-

0.55967E-02-0.16734

0.84361E-02-0.15102

0.25081E-02-0.11088

0.21941E-82-0.87527E-01
0.38056E-02-0.67596E-01
0.12470E-02-0.29809E-01
0.14535E-02-0.76678E-02
0.15069E-83 0.17926E-03
0.20006E-02 0.40851E-03
0.86924E-02 0.89186E-03
0.14520E-01 0.10133E-02
0.22167E-81 0.12299E-02
0.29719E-01 0.12931E-02
0.37922E-01 0.84450E-03
0.42561E-81 0.28568E-04
0.43620E-01-0.42894E-03
0.41119E-81-0.63271E-03
0.36720E-01-0.13199E-02
0.26910E-01-0.17746E-02
0.21629E-01-0.87941E-03
0.12109E-01-0.160867E-02
0.31495E-02-0.59672E-03
0.15983E-02-0.41847E-02
0.40006E-03 0.10061E-01
0.11439E-83 0.23470E-01
0.44623E-03 0.37172E-01



LOAD STEP= 1

TIME=

SUBSTEP= 1

5.06000 LOAD CASE= @

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1
THE FOLLOWING X.,Y¥.Z UALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518

520

EPELX EPELY EPELZ
0.24703E-02-0.11027E-01 0.55596E-02-0
0.54556E-03-0.82175E-02 0.34983E-02-

-0.20704E-02-0.23205E-02
0.12152E-02 0.14739E-83
-0.78216E-82
-0.15830E-01
-0.26736E-01
-0.28071E-81 0.38330E-02 0.31653E-02-0
-0.28233E-81 0.39631E-02 0.10559E-01-0
-0.24264E-01 0.64169E-02 0.73724E-02 @
-0.29260E-01-0.32613E-02 0.31513E-02 @

EPELRY

-81715E-02-0.10872E-01
-13251E-81-
0.38634E-03-0.16887E-01-0.44587E-03 0.21289E-01
0.18171E-02-0.18939E-01-0.25557E-03
0.10621E-82 0.19243E-02-0.14173E-01-0.41754E-02 0.13124E-01
0.30542E-02-0.82117E-03-0.15587E-01-0.55949E-02 0.15592E-01
0.45799E-02 0.54071E-03-0.13105E-01-0.91520E-02
84169E-02-
13922E-02-

EPELYZ EPELXZ
0.37161E-01

0.72196E-02 0.28218E-01
0.14137E-01
0.17526E-01

0.99664E-02 0.12720E-01
0.91651E-82 B.56863E-03

.81428E-92-0.?79981E-02-0.10994E-01

24321E-082-

0.35182E-01 0.31581E-02

-0.34337E-01-0.14388E-01-0.27286E-02-0.18968BE-03-0.41314E-01 0.95040E-02
-0.37695E-01-0.27259E-01-0.34538E-02-0.32225E-02-0.14491E-01 0.25656E-01

-0.38833E-01-0.34327E-01-0.16682E-02-0
-0.34914E-01-0.27822E-01-0.69432E-02-0
-0.28290E-01-0.16428E-01-0.19851E-02-0
-0.23820E-01-0.53361E-02 0.23021E-02-
-0.24053E-01 0.35032E-02 0.96509E-03-
-0.25688E-01 0.31048E-02 0.36151E-02-
-0.21330E-01 0.75155E-03 0.68234E-02
-0.14850E-01-0.13741E-02 0.73173E-02
-0.39531E-02-0.19775E-02 0.13884E-03
0.88230E-03-0.36217E-02-0.29869E-02
-0.16048E-02-0.85024E-02-0.71644E-02
-0.33178E-02-0.14567E-01-0.10287E-0A1
-0.50260E-02-0.22019E-01-0.10825E-02
-0.69379E-02-0.16372E-01 0.60004E-02-
-0.74451E-02-0.10632E-01 0.42678E-02-
-0.75977E-02-0.73409E-02 0.31377E-02-

e ®

-0.21776E-01-0.12057E-03-0.68365E-03-0
-0.32704E-01 B.96967E-03 0.41102E-02-0
-0.31577E-01 0.83916E-03 0.45328E-02-0
-0.25354E-01 0.34174E-02 0.26804E-02 0@
-0.37068E-01-0.75522E-02 0.83006E-02-0

-??7500E-02
-20010E-02
-44088E-02
-16181E-01
-18739E-01
-15946E-02
-17099E-081
-25189E-01
-25927E-081
-20798E-01
-170851E-01
-15725E-081
-13175E-82

0.11489E-81 0.22609E-01
0.28086E-81 0.14894E-01
0.49596E-81 0.63503E-02
0.43203E-01-0.13395E-081
0.30543E-01-0.17468E-01
0.29992E-81-0.74590E-02
0.26290E-01-0.1008BE-02
0.17176E-81 0.12680E-01
0.11484E-81 0.18836E-01
0.97252E-82 0.22112E-01
0.10685E-A1 0.33511E-01
0.14483E-81 0.46768E-01
0.88029E-82 0.57793E-01

-88693E-02-0.11108E-01 0.48097E-01
-15453E-01-0.15431E-01 0.25986E-01
-16944E-01-0.94893E-02 0.23791E-01
-0.12113E-01-0.79750E-03-0.80389E-03-0.16475E-01-0.91912E-02 0.20149E-01

-16292E-81-
-13375E-81-
-47224E-02-0.17519E-01
-59924E-02-
-72418E-02-0.30334E-01

0.13147E-61
0.16000E-61

0.19830E-01
0.18432E-01
0.10822E-01
0.20736E-01-0.37439E-02
0.13281E-01



ANNEXE Il : LISTING DESCOMMANDES CONTRAINTE SOUS

ANSY S
LOAD STEP= @ SUBSTEP= 1
TIME= 5.0000 LOAD CASE= @

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL
THE FOLLOWING X.Y.Z UALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE
21

1

SRZ

SX Sy SZ SXY SYZ
-0.10911E+07-0.34494E+07-0.92234E+06-0.12112E+86-0.11399E+087 59564.
-0.11982E+07-0.32756E+087-0.12518E+07-0.24370E+06-0.10759E+07 45787.
-8.10959E+07-0.32504E+07-0.74042E+86-0.39915E+86-0.876A5SE+086
-0.12013E+07 0.12195E+86-0.26590E+86
-0.54562E+06-0.24771E+86-0.26643E+86 ©.33514E+86 608363.
-B.27845E+06 0.23394E+A6 21489.

—74387.
-508693.
0.14606E+06
0.28756E+86
0.42532E+86
0.41557E+06
0.45605E+06
8.35696E+86
36689.
0.12158E+06
68317.
-43388.

0.1179BE+086
0.62133E+86
0.18604E+@7
A.13658E+@7
0.14352E+87
0.13978E+87
0.11572E+87
0.86901E+06
0.27385E+86
-8.37868E+86

-95629.
0.15168E+86

-0.27014E+086

0.22761E+86

0.14973E+86

G.35459E+86-G.gi302£+06 64327.

0.52479E+06 -

0.78202E+86
0.68461E+06
85425.
?2902.
85846 .
-14786.

-0.18347E+06-0.14693E+087-0.12868E+086
-0.80330E+A6-0.26503E+07-0.53225E+086
-B.83825E+06-0.26651E+087-0.42861E+086
-0.10053E+07-0.30006 E+087-0.55287E+86
-0.110180E+07-0.33428E+07-0.57407E+86
-0.11435E+07-0.34639E+87-0.62572E+86
-8.11974E+07-0.34525E+87-0.60744E+86
-0.11385E+07-0.34158E+087-0.69348E+086
-0.11626E+07-0.34789E+07-0.80942E+086
-0.11696E+07-0.33474E+07-0.78085E+86-0.19672E+86
-0.11204E+07-0.30343E+07-0.72970E+86-0.24567E+86
-0.83111E+06-0.25206E+07-0.51419E+86-0.23690E+86
-8.72687E+06-0.22118E+07-0.69200E+86-0.18415E+086
-0.62835E+06-0.21114E+07-0.43889E+86-0.34185E+086
-0.32013E+06-0.18573E+07 -62294.
-0.11903E+06-0.41207E+06-0.19006E+06-0.13924E+06-0.40905E+06 44965.
A.25111E+86 73096.
0.15541E+06-0.21254E+06-0.23185E+86-0.110850E+86
0.18499E+86 B.14655E+07 0.32069E+06-0.10618E+86 96425.
0.37422E+06 B.22076E+07 0.41914E+06

81285.
0.14072E+86

0.99061E+86

190.
-40420.
-14575.
86016.
0.25644E+06
0.20978E+86

-6141.6
-8.16128E+06

-88452.
-8.208878E+086
-8.32617E+06
-8.30709E+086

—-74709.
7435.8

28212.
31139.
37845.
0.13623E+06
71998.
-B.12846E+06

-70785 .
-26917.

0.22915E+086-0.20792E+06-0.17137E+86

0.26804E+86
0.24040E+06
50265.
0.16711E+86
B.16851E+06
45470.
-213780.
-49772.
-56349.

-79814.

0.60104E+06
0.79540E+086
0.78571E+86
0.7485BE+06
0.7983BE+086
0.88495E+86
0.92001E+86
A.82382E+06
0.7987BE+086
0.82312E+86
0.7928BE+86
0.77828E+06
0.54784E+06

-64307.
-22310.
37269.
41689.
-1998.7
12643.
-18876.
-40781 .
-11519.
-18837.
-38681.
-67887.
-42684.
19261.

-0.19312E+06-0.31576E+86 70050.

-B.15588E+086

-33758.

-0.37781E+86

0.18211E+06

-27677.

-8.13669E+86
=?7573.



0006 POST1 NODAL STRESS LISTING »eeooe

PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 5.6000 LOAD CASE=
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X.Y.Z UALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

S¥ Sy
B.13839E+87 B.50783E+86

0.73303E+86 0.22521E+86 -4
B.15701E+06 0.20435E+086 3
-0.48931E+86 —-33793. =7

-0.19609E+87 13794.
-0.12004E+87 71759. -0.
-72035. 0.34792E+86 0.
0.17016E+86 ©.47454E+86 0.
-0.33551E+86 61214. -0.
-0.12971E+087-0.89158E+86-0.
-0.24810E+037-0.22384E+037-0.
-0.35816E+087-0.34926E+87-0.
-0.32743E+07-0. -0.
-0.22872E+87-0.27943E+87-0.
-0.14774E+87-0.15994E+87-0.

-0.21466E+86 0.28429E+86 7
33005 .
-0.58796E+086
-0.85720E+086
-0.69262E+086
-0.708365E+086
-0.37436E+86
-39225.
-30223.
14828.
35581E+06
47184E+06
62038E+06
70508E+06
0.88178E+86

78574E+06 6

61324E+86-0.
68700E+06 9
69628E+86 0.
B.59602E+86 5
0.47742E+86 -2
0.49689E+06-0.
51903E+B6 6
23880E+B6 0.
19378E+86 0.

a.

0.

a.
a.
a.
a. 14502E+86

a.
a.
a.
a.
-0.10900E+86

SZ SRY
0.28769E+086-0.42680E+86
B.18595E+87 0.29128E+86 0.26336E+86-0.31635E+86

1738.
7589.
5298.

17844E+86
11400E+86
13659E+86
25565E+86
92B48E+086
19769E+87
29827E+@7?
250857E+87-
17188E+87-
10112E+87-0.

a.
a.
a.
0.
1377.

7000. -0.

51101E+86-0.24131E+86-0.18224E+86

16905E+86
4812.
25963E+86
1939.
8165.
26856 E+86
3092.
33879E+86
43969E+86
580B4E+86

a.
a.
a.
a.
59929E+86 0.

SRZ
0.35748E+086
0.25967E+86
0.24816E+086
0.18810E+086
0.12140E+86

SYZ
0.11303E+86
8.15092E+86
45558E+86 25323.
55871E+86 -55796.
42597E+86 -74513.

-0.10108E+07-0.26393E+086-0.35246E+06-0.3918VE+06-0.11064E+06 0.10161E+06
-0.16507E+07-0.37724E+086-0.52503E+06-0.32585E+06-0.11768E+86 85028.

-0.18572E+87-0.15717E+86-0.27391E+86-0.21247E+06-0.17609E+06 0.11076E+06
-0.17056E+86 29149.

-95564.
32017E+06 7041.9
43501E+B86 72588. -0.28186E+086
52098E+86 5630.0 -0.58737E+86
66141 E+86-0.37762E+86-0.83819E+86
66295E+86-0.12656E+07-0.10058E+A7
64986E+06-0.19470E+07-0.14114E+87
34292E+06-0.13030E+07-0.14466E+07
27419E+86 0.18594E+86-0.16936E+07
38684E+06 0.16987E+07-0.20109E+07
62800E+86 0.17627E+87-0.17371E+87

-?73686.
-0.27763E+86

-0.76604E+06-0.48563E+06-0.4020PE+06-0.96843E+06 0.84188E+086-0.14109E+87

10856E+07 0.24745E+06-0.85486E+86

0.95596E+86 0.16162E+86-0.92603E+86 0.23007E+06-0.41041E+86

54171E+86 0.36102E+86-0.18217E+86
0.52504E+86 -55572.
B.49687E+86 -59346.
32603E+06 B.39056E+06 -40168.
56694E+86 0.53816E+86 0.16867E+86
56968E+86 0.46463E+86 0.27228E+086
70851E+86 0.25460E+86 0.29029E+086
82812E+86 0.12785E+86 0.10644E+086
72917E+86 46998. 82136.
6880B4E+86 0.24454E+86 0.35208E+086
66486E+86 0.31885E+086 3.61885E+B6
a.

4526 .

52694E+86 0.30158E+086 95091 E+086
37560E+06 B.22968E+06 12681E+87?7

00®



