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NOTATIONS 

Variable                    Unité                                             Description 

 

mb                               [kg]                                           masse de boule 

 c                            [N.s.m-1]                    amortissement dans les modèles simplifiés 

 ub                                 [m]                    déplacement de boule dans les modèles simplifiés  

 ud                                 [m]                    déplacement de la dalle dans les modèles simplifiés  

 vimp                              [m.s-1]                                       vitesse de boule 

vb     [m
3] volume de boule 

 α                                    [°]                   angle d’inclinaison du bloc par rapport à l’horizontale 

 εse                                  [%]                                         déformation élastique de l’acier  

 εsr                                   [%]                                         déformation à la rupture de l’acier  

 νacier                                                                               coefficient de Poisson de l'acier  

 ρv                             [kg.m-3]                                           masse volumique  

 ρs                             [kg.m-2]                                            masse surfacique 

 σse                              [Pa]                                             limite élastique de l’acier 

Ecboule                          [J]                                              énergie cinétique de boule 

Emp                              [J]                                              énergie cinétique  du mur 

Es                              [Mpa]                                             module d’élasticité  

Fc                                 [N]                                effort de percussion lors du contact 

                                                                                      entre le boule et le mur 

M*                               [kg]                                             masse équivalente  

Ecd                               [J]                                         énergie cinétique de la dalle 

ϕ s-g                                                                    Angle de frottement sol-géotextile 

ϕ c                                  [°]                                 Angle de frottement caractéristique 

ϕ u                                  [°]                                 Angle de frottement inter granulaire  

e                                                                                 coefficient de restitution  

Eeq                                 [Mpa]                                 Module d’Young équivalent 

 Ebloc                                               [Mpa]                                                      Module d’Young de bloc 

 νeq                                                            coefficient de Poisson équivalent 

Eacier                                              [Mpa]                                                      Module d’Young d’acier 

Ψ                                       [°]                                           Angle de dilatance 
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Abréviation : 

 

B.T.P.H                                                 Bâtiment, Travaux Publics et Hydraulique 

CEB                                                                   Comité euro-international du béton  

CPV                                                                              chlorure de Polyvinyle  

CEN                                                              Comité Européen de Normalisation 

C.T.T.P                                                        Contrôle Technique des Travaux Publics  

CNERIB                                 Centre National d’Etudes et Recherches intégrées au Bâtiment  

HDPE                                                                Polyéthylène haute densité  

I.R.I.G.M                                                      Institut de recherche interdisciplinaire  

                                                                                De géologie et de mécanique 

I.R.I.G.M                            Institut de recherche interdisciplinaire de géologie et de mécanique  

NA                                                                             Norme algérienne 

PE                                                                                    Polyéthylène  

PP                                                                                    Polypropylène  

PH                                                                                Potentiel hydrogène  

TINDALL ex INDITEX                         (Société de production du tissu industriel) 

UV                                                                                     Ultraviolet   
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Résumé 

Le présent travail de mémoire de fin d’étude a été consacré à une étude d’un ouvrage de 

protection contre les impacts d’origines extérieures naturelles ou provoqués (chutes des blocs, 

chocs et percussions, …), généralement considérés comme danger pour l’homme et 

l’environnement. L’ouvrage proposé pour le rôle de protection est un mur composite réalisé 

en matériaux locaux, en se basant sur la technique de confinement (tissu technique et sable 

confiné), a été déjà sujet d’une étude antérieure pour jouer le rôle porteur ayant prouvé une 

capacité portante suffisante sous un chargement latéral.  

Le mur en question doit recevoir un impact à l’aide d’une masse projetée avec une 

énergie donnée. Après évaluation de l’énergie potentielle dans  le mur (après impact) on peut 

estimer son pouvoir dissipatif en calculant un ratio (indice) de degrés d’amortissement.  Pour 

cet objectif une simulation  par logiciel « ANSYS APDL ». 

Mots-clés : Risques naturels ; ouvrage de protection ; mur composite ; tissu technique ; sable; 

confinement ; impacts, modèle numérique ; élément finis. ANSYS APDL. 

 

Abstract  

The present dissertation work is devoted to a study of a structure of protection against 

the impacts of natural, or provoked origins (falls of the blocks, shocks and percussions,) as 

danger for man and the environment. The proposed structure with protection proposed role is 

a composite wall, made with local materials. Based on the confinement technics, studied 

structure was already subject of a previous study to play the carrying role and proved 

sufficient bearing capacity under a lateral loading. 

The studied wall must receive an impact using a projected mass with a given energy. 

After evaluation of the potential energy in the wall (after impact) we can estimate its 

dissipative ability by calculating a ratio (index) of degrees of damping.  

For this purpose a simulation using numerical model "ANSYS APDL". 

Keywords: Natural hazards; protective work; composite wall, fabric technique; sand; 

containment; impacts, numerical model; finite element.  ANSYS APDL. 
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                                        Introduction générale   

De nombreuse constructions et infrastructures en zone montagneuse sont soumises à de 

nombreux aléas tels que (les avalanches ou les chutes de blocs rocheux),  zone dite à risque 

entraînant une prise de conscience des collectivités de leurs besoins en protection.  

          Les risques par définition sont la confrontation d’aléas (phénomène naturel, 

anthropique) et des enjeux (humains, économiques,...) situés dans une zone géographique. « 

Le risque est défini comme étant l’espérance mathématique des pertes en vies humaines, 

blessés, dommages aux biens et atteinte à l’activité économique au cours d’une période de 

référence et dans une région donnée, pour un aléa particulier. Le risque est le produit de l’aléa 

par la vulnérabilité » [1]. 

         Le risque est une notion statistique, on peut envisager une approche probabiliste même 

si les informations statistiques sur les évènements de type accidentel sont très difficiles à 

obtenir. Les zones de montagne sont directement soumises aux aléas gravitaires et en  

particulier à l’aléa rocheux, qui peut entraîner des dégâts sur les infrastructures (routes, voies 

ferrées, etc.), des dégâts humains, et occasionner des coûts importants [2]. 

          Le but de ce travail est de valider le principe de fonctionnement et la conception d’un  

mur composite textile chlorure de polyvinyle (PVC) constituant l’enveloppe avec remplissage 

granulaire (sable) pour le rôle de protection contre les impacts, réalisé en matériaux locaux. 

Les deux matériaux très déformables Permettent de diminuer les risques aux chutes de blocs.  

Afin d’envisager le suivi des ouvrages de protection, il est nécessaire d’une part d’évaluer l’activité 

chute de blocs et d’autre part l’augmentation très élevée de niveaux d’énergie de l’impact.  

           Le premier chapitre de ce mémoire rappellera les notions générales liées aux risques  

afin d’introduire les phénomènes de chutes de blocs et les différentes ouvrages de protection 

existantes. Un état des connaissances se rapportant aux éléments théoriques sur les chocs. Le 

deuxième chapitre modélisation des problèmes d’impact sur la structure. Le chapitre trois 

conception la structure étudié mur en tissu-sable, et le dernier chapitre sera consacré à une 

modélisation par méthode numérique  éléments finis, logiciel ANSYS APDL. Enfin la 

conclusion de ces recherches clôturera ce document.  
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I.1. Le risque :     

L’équipe «Risque et Vulnérabilité». L’objectif est de traiter les problèmes associés aux 

risques naturels et anthropiques, de plus en plus fréquemment posés par notre société, et pour 

lesquels l’ingénierie ne peut aujourd’hui apporter de réponse satisfaisante. Notre approche 

concerne les géo matériaux, elle vise la compréhension et la modélisation des phénomènes 

mis en jeux aux échelles locale du matériau jusqu’à celle globale de l’ouvrage. Certaines 

activités sont relatives à l’aléa (instabilité), d’autres à l’action et à l’effet sur l’ouvrage d’une 

sollicitation dynamique sévère. L’ensemble aléa-action-effet a également pu être abordé. Les 

travaux développés au sein de l’équipe sont tant de nature expérimentale que numérique. Ils 

sont dans leur grande majorité menés dans le cadre de collaborations nationales ou 

européennes incluant la participation de partenaires industriels [1]. 

 
                                                         

Figure I.1 : le Risque 
 
 
I.1.1. La vulnérabilité :  

La vulnérabilité est la Susceptibilité d'un système d'enjeux à subir des dommages sous 

l'action d'un danger. Elle peut être attachée au degré relatif de perte de valeur de l'enjeu quand 

il est affecté par un aléa de nature et d’intensité donnée. Elle est généralement exprimée sur 

une échelle de 0 (pas de perte) à 1 (perte complète). Elle correspond alors au niveau des 

dommages prévisibles engendres par le phénomène considère (entre 0 et 100 %). A une autre 

échelle, La vulnérabilité  exprime aussi un ensemble de conditions et de processus résultant de 

facteurs physiques, économiques et environnementaux, qui accroissent la susceptibilité de la 

collectivité aux conséquences des aléas. 
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I.1.2. L’aléa : 

L’aléa qualifie tout événement, phénomène ou activité humaine imprévisible, existant 

ou potentiel, à l’origine des risques. Il est souvent accompagne d’une quantification : 

fréquence ou probabilité d’un phénomène  d’une nature et d’une intensité donnée, dans une 

zone géographique donnée et sur une durée de référence, et qui peut provoquer la perte de 

vies humaines, des blessures, des dommages aux biens, des perturbations sociales ou 

économique ou la dégradation de l’environnement. 

Le phénomène de chute de blocs affecte des roches fracturées tels que calcaire, grès, 

roches cristallines etc. C’est un phénomène rapide, pendant lequel les blocs effectuent une 

chute libre ou roulent depuis une pente jusqu’au dépôt sur la zone d’impact. La vitesse de 

chute et la distance parcourue par un bloc dépendent de sa taille et sa forme, mais aussi de la 

pente du terrain et de la nature du sol. 

 

Figure I.2 : différents phases chutes de bloc [14]. 

I.1.3. Enjeux : 

Est l’ensemble des personnes et des biens susceptibles d’être affectés par un phénomène 

naturel. 
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I.2. Les exemples des chutes des blocs 
 

 
                              Figure I.3 : exemples de chute de blocs [sur internet]. 

 
I.3. Les différents ouvrages de protection  
 

 
Figure I.4 : ouvrages de protection [savoie] 
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 Les ouvrages de protection permettent de diminuer les risques dus aux chutes de blocs. 

Diverses parades existent pour se protéger de ce phénomène, elles dépendent du volume des 

blocs, de la fréquence des chutes, de la nature de l’enjeu à protéger et du coût financier. Elles 

peuvent être classées en deux catégories : les parades actives ou passives.   

I.3.1. Parades actives: Elles consistent à éviter le déclenchement et ainsi à supprimer l’aléa 

ou le rendre acceptable. Les principales actions sont :  

• suppression de la masse (purge, reprofilage ou abattage),  

• stabilisation / confortement de la masse instable (soutènement, ancrage, béton projeté, filets 

ou grillages plaqués),  

• drainage (drainage de surface ou drainage profond). 

I.3.2. Parades passives: Elles consistent à diminuer la vulnérabilité des enjeux sans 

supprimer l’aléa. Parmi ces parades nous trouvons : 

 • des merlons,  

• des écrans : écran à structure rigide, barrière fixe de grillage, écran déformable de filet,  

• des fosses de réception,  

• des dispositifs amortisseurs, boisement,  

• des déviateurs : grillage ou filet pendu, déviateur latéral, galerie pare-blocs. 

 

Le tableau suivant regroupe les différents types de parade, la nature du risque pour 

lequel elles sont utilisées et leurs utilisations [2] : 
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Famill e Type Nature du r isque Utili sations et recommandations 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Parade 
active 

 

Purges de 
paroi 

 

Blocs - masse de 
faible volume bien 

individualisée 

 

Solution temporaire nécessitant la 
surveillance régulière de la falaise 

 

Ancrages 
Ecailles 

Masse importante 

Suivi de la tension des ancrages 

Difficulté d’accès 

Contreforts 
en béton 

Surplombs 
Blocs 

 

Falaise de faible hauteur 

Filets 
plaqués 

 

               Blocs 

 

La zone d’ancrage doit offrir toute 
garantie de stabilité 

 

 

Béton 
projeté 

 
Petites pierres 

Instabilités 
superficielles 

 

Esthétique discutable, vérification de 
l’absence de roches gonflantes, 

dispositions contre la pression de l’eau 

 
 
 
 
 
 
 

 

Parade 
passive 

 

 

 

Merlons 

 

 

Blocs Éboulement de 
faible volume 

Entretien périodique de la butte 

Purge de la fosse 

Attention au risque d’instabilité résultant 
de la surcharge 

Maîtrise du ruissellement à l’amont 

 

 

Filets 
métalliques 

 

Blocs isolés ou 
Éboulement de 
quelques blocs 

Énergie d’impact inférieure à 10 000 kJ 
Mise en place relativement simple 

Surveillance de la tension des haubans 
Purge des filets 

 

 

Galeries 

Blocs, éboulements 
Grand nombre de 
compartiments 

instables 

 

Énergie d’impact importante (supérieure 
à 15 000 kJ) 

Purge du toit de la galerie 

 
                                         Tableau I.1 : différents types de protection [14]. 
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Une image générale des capacités de différents types de protection passives avait été par F. 

Descoeudres (1998), sous la forme de la Figure I.5 : 

 
Figure I.5 : ouvrage de protection commandée en fonction de l’énergie de choc en Kilojoules 

(Descoeudres, 1998). 
 

L’expérience que nous avons aujourd’hui, pour limitée qu’elle soit, et les progrès 

technologiques récents conduisent à proposer des capacités sensiblement étendues : 

 

             _  Ecrans pare-pierres                                                                      → 200kj 

             _  Ecrans de filets pare-blocs (avec dissipateurs)                            → 5000kj 

             _  Galeries en béton                                                                         →10000kj 

             _  Galeries en béton (avec dissipateurs)                                          →15000kj 

             _  Merlons en sols renforcé                                                             →150000kj 

 

I.4. Différents types de protection :  
I.4.1. Merlons : 

Les merlons de protection sont des ouvrages géotechniques de type remblai en 

surélévation, implantés à l’amont des structures à protéger en tant que parade passive contre 

les chutes de bloc, désigne en France les ouvrages massifs en surélévation, situé à l’amont de 

la structure à protéger et ceci quelle que soit l’importance de l’ouvrage. En Suisse, le terme 

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

renforcés, sont appelés "digues",  parade passive ayant pour but de stopper les blocs ou les 

masses de grande dimension se propageant le long d’un versant avec des énergies élevées, 

voire très élevées (couramment 30000 kJ jusqu'à environ 150000kJ) [3]. 
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                   I.6: Merlon en béton armé.                 I.7 : Merlon de protection renforcé                                                                                            
                                                                                                 Par des pneus 
I.4.2. Ecrans de filets 

Implantés à partir du diagnostic géologique (aléa de rupture) et des études 

trajectographiques (aléa de propagation), les écrans de filets constituent une parade passive 

largement employée pour lutter contre les risques de chutes de pierres ou de blocs. 

Le principe fonctionnel de ces ouvrages repose sur l’interception de la trajectoire probable du 

ou des blocs par un filet. Pour cela, ce dernier doit être correctement positionné et maintenu à 

l’aide d’une structure porteuse, notamment composée de poteaux et de haubans (figure I.8). 

Au moment de l’impact, il s’agit non seulement d’intercepter le bloc incident, mais surtout de 

résister à sa perforation en dissipant l’énergie correspondante. Pour cela, ces écrans incluent le 

plus souvent, en plus de la structure porteuse, des dispositifs dissipateurs spécifiques 

également appelés freins. 

Le filet lui-même est donc l’organe principal de l’écran (figure I.9), les autres composants 

n’étant là que pour là que pour le maintenir et l’amortir. 

 
                                       Figure I.8 : schéma général d’un écran de filets [4]. 
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               Figure I.9 : Exemple d’écran à base de filets à anneaux à « six contacts » [4]. 
  
I.4.3. Contreforts  

Les contreforts sont des ouvrages actifs généralement constitués de béton armé (figure 

I.10). Lorsque les efforts appliqués sur l’ouvrage comportent des composantes tangentielles 

(composantes autres que de compression simple), des ancrages passifs viennent renforces la 

tenue de la structure. Le rôle principal d’un contrefort est d’assurer une butée de pied pour la 

masse potentiellement instable qui présente en général un important déchaussement [4]. 

 
Figure I.10 : contrefort dans des molasses [4] 
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I.4.4. déviateur : 

Le déviateur latéral est un obstacle biais destiné à infléchir la trajectoire en plan d’un 

éboulement. Il s’agit souvent d’une levée de terre, donc une digue positive au sens valaisan et 

valdotain. Parade passive ayant pour but de dévier latéralement, vers une zone à moindre 

risque ou vers des ouvrages de réception, la trajectoire de blocs ou masse rocheuses dévalant 

une pente ; le but n’est donc pas de stopper les blocs, mais de modifier leur trajectoire (le             

déviateur peut aussi avoir une action de freinage). Un déviateur latéral est utilisé pour : 

-dévier en direction des zones où il n’y a pas de risques. 

-dévier quand il existe une lacune entre deux ouvrages de protection ne pouvant pas être 

traitée par un écran classique.  

          Les deux principaux types de déviateurs utilisés sont les tournes et les étraves.  

a) Déviateur simple ou tourne : Obstacle allongé, rectiligne ou courbe, dressé sur un versant 

dans la zone de propagation (utilisé couramment en protection contre les avalanches). Son 

orientation est fonction à la fois de la zone de départ des masses instables (nécessité 

d’intercepter un maximum de masses) et de la zone de réception vers laquelle on souhaite les 

diriger. 

 b) Déviateur double en étrave : Obstacle en forme de chevron pointé vers l’amont et placé 

immédiatement au dessus de l’ouvrage ponctuel à protéger. Les déviateurs sont des ouvrages 

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

 

             Figure I.11 : Schémas en plan d’une tourne et d’une étrave (guide LCPC) [5]. 
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I.4.5. Les filets pendus  
L’utilisation de filets pendus destinés à contrôler la chute de blocs rocheux de plusieurs 

mètres cubes est beaucoup plus récente que l’utilisation des grillages.  

 
                                                  Figure I.12 : filets pendus [4]. 
 
I.4.6. fosse 

Les ouvrages en déblais, appelés en France fosse de réception, sont considérés en Valais 

et Vallée d’Aoste comme des digues négatives. Cette parade passive a pour objectif de capter 

et de stocker des pierres, des blocs isolés ou des éboulements importants. Il s'agit d'une 

excavation qui est réalisée immédiatement à l’amont de l’enjeu à protéger (très souvent 

associée aux digues positives) [5].  

 

                             Figure I.13: fosse aménagement en pied de falaise [5]. 
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Figure I.14 : (1) ancrages passifs près du barrage d’Emosson en Suisse, (2) grillages de 

protection, (3) piège à blocs de type merlon constitué de gabions, (4) filets métalliques de 

protection dans le Val d’Arly [14]. 

 

I.4.7. Les galeries de protection pare-blocs  

          La  technique  habituelle  des  galeries  de  protection  consiste  à  réaliser,  dans  la  

zone exposée aux chutes de blocs, une dalle recouverte d’un matériau de couverture, comme 

le montre( la figure I.14). Dans un tel ouvrage, la couche de sol au-dessus de la dalle n’a 

qu’une fonction dissipative : elle absorbe l’énergie d’impact. 

La  conception  de  la  dalle  en  béton  armé  repose  ainsi  essentiellement  sur  une  

approche statique puisque sa fonction se résume à supporter la masse du remblai et 

une pression statique « équivalente ». Malheureusement cette technique, très employée 

jusqu’à présent, engendre de nombreux problèmes comme le recours à l’utilisation de 

fondations spéciales (due au poids propre important du matériau de couverture et de la 

structure) et la maintenance et la surveillance régulière de la structure de l’ouvrage 

(évacuation des blocs restés sur l’ouvrage, re-foisonnement du remblai de couverture après 

un impact important) [14]. 
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             Figure I.15 : pare-blocs de conception classique (Val d’Arly - Savoie) [14]. 
 

 
       
 Figure I.16 : Pare-blocs Structurellement Dissipant des Essariaux (Val d’Arly – Savoie) [14]. 
 

Les avantages de ce type de structure sont de réduire d’environ 30 % l’épaisseur de la 

dalle de couverture par rapport à une conception classique, entraînant une diminution du 

poids propre de la structure. Ce gain de poids engendre des économies significatives sur les 

fondations, souvent réalisées dans des sols de mauvaise qualité ou de mise en œuvre délicate 

(à flan de montagne par exemple). De plus, les chocs au niveau des appuis sont pris en 

compte grâce aux appuis fusibles, rendant la dalle indépendante du reste de la structure. La 

maintenance et l’entretien sont également facilités par le fait que la dalle est accessible, 

les blocs pouvant ainsi être facilement évacués. 

Le premier ouvrage réalisé est le pare-blocs des Essariaux (figure I.15) en 1998 sur la 

RN 212 dans les gorges de l’Arly en Savoie (énergie d’impact de 3360 kJ) et le 

deuxième est la galerie pare-blocs de la Grande Platte (énergie d’impact 6050 kJ), sur la RD 

91 b sur les communes de Champagny-en-Vanoise et du Planay (Savoie). Plusieurs projets 
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sont en cours dont notamment la galerie pare-pierres de Poniente (Savoie) qui, dans l’étude 

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

 

 

 

I.5. Conclusion 

On peut conclure dans cette partie qu’il existe de nombreux type de protection contre les 

chutes des blocs rocheux selon leurs caractères temporaire ou permanente passifs ou actifs.        

Pour la protection permanente passive, les ouvrages de protection peuvent être classés en 

fonction de leur capacité d’absorbant d’énergie cinétique. C’est dans ce contexte que s’inscrit 

le travail de mémoire. L’objectif étant de concevoir un ouvrage de protection dissipatif, mur 

en tissu- sable, de faible épaisseur, pour des énergies cinétiques de l’ordre de quelques 

centaines de Kilojoules.  
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Afin de quantifier l’activité de l’aléa rocheux en une zone et éventuellement utiliser les 

galeries de, il est indispensable de connaître le chargement lors du choc qui permettra 

d'accéder à certains paramètres comme le niveau de choc, la durée du choc et l'énergie 

d’impact. 

Cette étude bibliographique se divisera en deux parties principales. Dans un premier 

temps, les éléments théoriques traitant des chocs et de la modélisation des problèmes d’impact 

sur des structures seront abordés. La notion de choc et les effets de vitesse sur les matériaux 

seront analysés, ainsi que les différentes modélisations existantes. 

 

II.1. La notion de choc 

Un choc mécanique est défini comme étant une excitation dont la durée est de l’ordre de 

grandeur ou inférieure à environ deux fois la période propre du système mécanique sollicité. Il 

y a choc mécanique lorsqu’en un point, une force, une position, une vitesse ou une 

accélération est brusquement modifiée et que cela crée un régime transitoire dans le système 

considéré. On peut distinguer deux formes de chocs mécaniques ; le choc mou et le choc dur. 

Un choc mou est défini comme un choc pour lequel l’impacteur reste solidaire de la structure 

impactée. Dans un tel choc, les vitesses de l’impacteur et de l’impacté sont identiques après 

choc. Dans le modèle du CEB où l’impact d’un corps sur une structure est modélisé par 

l’intermédiaire d’un système masse-ressort à deux degrés de liberté, un choc mou est défini 

par une déformation beaucoup plus importante de l’impacteur par rapport à l’impacté. Un 

choc dur est l’opposé d’un impact mou, le contact est perdu après impact. François Tout le 

monde a établi des ordres de grandeurs des vitesses de déformation en fonction du type de 

choc. Pour des chutes de blocs, la vitesse de déformation est comprise entre 5.10-3et 80 m.s-1, 

cette gamme de vitesse de déformation est donc intermédiaire entre le choc mou et le choc dur 

[14]. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



II  État des connaissances sur les chocs et impacts sur structures 
 

18 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
                                        Figure II.1 : classification des chocs [14] 
 

II.2. Modélisation des problèmes d’impacts et choc [14] : 

Dans le cas de chocs comme des explosions, les sollicitations appliquées à l’ouvrage 

dépendent de très nombreux paramètres. Ainsi, pour les chocs, la force d’impact dépend de la 

géométrie des deux corps impactant, de leur raideur, de leur masse, de leur vitesse initiale, 

etc. Une des difficultés dans les problèmes de chocs réside dans la quantification des échanges 

d’énergie. Dans tous les cas, les lois de conservation de la masse et de la quantité de 

mouvement s’appliquent pour décrire le choc entre deux masses ponctuelles. Ainsi, en 

considérant deux masses ponctuelles « m1 » et « m2 » animées respectivement de vitesses 

«	v1	������» et «	v2	������», avant choc et «	v′2	��������» et «	v�1	��������», après choc, la conservation de la quantité de 

mouvement, indépendamment de toute action extérieure : 

                                            m1	v1	������+ m2 v2	�����= m1 v′1����� + m2 v′2�����             (II.1) 

 

Ce même principe de conservation de la masse, appliqué à l’une des masses seulement, 

permet de faire apparaître l’impulsion « 	� » : 

                                             m2 v2	�����– m2 v′2����� = 		���= 
 	��
�
 Fc dt                 (II.2) 

Où Fc représente l’effort de contact appliqué par la masse « m1 » à la masse « m2 » 

pendant la durée du choc « ∆t = t+ - t- ». Pendant la phase de contact entre les deux corps, une 

certaine quantité d’énergie peut être dissipée. Dans la pratique, pour le cas de solides 

indéformables, cette perte d’énergie est quantifiée à l’aide d’un coefficient « e » de restitution 

défini par le rapport soit des vitesses soit des énergies cinétiques relatives avant 

(respectivement ∆v et ∆Ec) et après choc (respectivement ∆v’ et ∆Ec’):       
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                          e =		�����          (II.3)         ou         e =  
����
���

          (II.4)             

 

Les deux cas extrêmes, à savoir (e = 1 et e = 0), correspondent respectivement à un choc 

parfaitement élastique (aucune dissipation d’énergie) et à un choc mou ou parfaitement 

Plastique. Ce coefficient dépend, en réalité, de la vitesse d’impact, des dimensions des corps 

entrant en collision, ainsi que de leurs propriétés élastiques et viscoélastiques. 

Les impacts sur des structures se découplent donc en deux problèmes : l’évaluation de 

l’effort de contact et le calcul de la réponse de la structure. Le début de la réponse de la 

structure peut être traité notamment à l’aide de différents schémas d’intégration temporelle de 

base modale. En revanche, l’étude du mouvement ultérieur de la structure est déterminée par 

des méthodes d’intégration implicites afin de limiter le nombre de pas de temps. Concernant 

la détermination de l’effort de contact, plusieurs formulations existent, pour les impacts entre 

un solide et un plan, dépendant des hypothèses faites sur la nature du contact. 

 II.2.1. Le choix des différents matériaux  

Ces dernières décennies ont été très prolifiques concernant le niveau de dissipation 

d'énergie présenté par les matériaux, qu'ils soient simples ou complexes ; nous présenterons 

ici ceux qui nous ont paru les plus représentatifs. Chikatamarla (1907) fait un bilan, qu'il a 

souhaité le plus exhaustif possible, sur les différents matériaux et systèmes utilisés pour 

dissiper de l'énergie dans le cadre d'un impact rocheux. L'analyse recense un nombre 

important de paramètres qui influent sur la dissipation d'énergie et présente les modèles 

numériques ou analytiques qui permettent de quantifier cette dissipation. Il y est expliqué, tout 

comme dans la directive suisse de 2008,  que "L'effet de la couverture est d'amortir les chocs 

et de diminuer les sollicitations sur la structure. Il est ainsi possible de prévenir les 

perforations et les éclatements en face inférieure de la dalle. L'épaisseur de couverture 

nécessaire dépend de la masse et de la vitesse des blocs, ainsi que du type de matériau de 

remblai utilisé". Le matériau servant uniquement pour la dissipation d'énergie, il existe des 

formules empiriques pour évaluer l'effort dynamique dû à l'impact et la déduction de la charge 

surfacique équivalente statique qui permet de dimensionner la structure support. 
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Figure II.2 : effort d'impact et charge équivalente statique 

 
       Dans cette même directive, il est possible de retrouver les formules empiriques 

fournissant Fk et la force statique de remplacement A
d
.  

                                                         Fk = 2.8e-0.5 r0.7 ���
�.� tan�� ���� !

" #
�.$

             (II.5) 

                                                           t = �% � !
&'

#                                                     (II.6) 

Avec 

             t          : profondeur de pénétration (m) 

            Fk             : valeur caractéristique de la force au point d'impact (KN) 

            mk        : valeur caractéristique de la masse du bloc (t) 

             r          : rayon de la sphère idéale équivalente (m) 

            vk             : valeur caractéristique de la vitesse d'impact (m/s) 

             e         : épaisseur de la couche de couverture (m) 

             mE,k      : valeur du module statique de compressibilité du couverture (KN/m²) 

             φk           : valeur de l'angle de frottement interne du matériau de couverture 

                                                Ad = C x Fk                                            (II.7) 
 

La force statique de remplacement Ad résulte du produit de l'action dynamique Fk par un 

coefficient de construction C qui prend en compte les modes de rupture de l'élément support 

(rupture ductile ou fragile), ce coefficient varie de 0,4 à 1,2. 
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II.2.2. L'expérimentation à petite échelle [6] : 

Le choix de la géométrie a été guidé essentiellement par l'objectif de faire une étude 

comparative des matériaux ou des complexes de dissipation en termes d'effort transmis à la 

structure support. 

La figure II.3 permet d'avoir une vue d'ensemble du dispositif mis en œuvre : il est constitué 

d'une partie inférieure (réceptacle) recevant les éléments ; un capteur d'effort, placé en partie 

inférieure, mesure l'effort transmis ; la partie supérieure (impacteur) est constituée d'une 

sphère métallique en acier de 15 cm de diamètre et d'une masse de 13,5 kg. 

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

maximale de 334 J.  

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

 

 
 

Figure II.3 :  dispositif expérimental à petite échelle 
  
Les différentes configurations testées sont : 
              • Sable d'Hoston dont le squelette granulaire s'étend de 0,1 à 1 mm,  
              • Gravier 5/15,  
              • Pouzzolane 7/12,  
              • Complexe constitué d'une chaussette de géotextile extensible remplie de sable dont     
le diamètre plein est de 12 cm. Analyse des résultats à partir de ces premiers essais :  
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                         Figure II.4 : résultats des expérimentations à petite échelle [6] 
 
Sur la figure II.4, nous pouvons remarquer que l'augmentation de la hauteur de chute, donc de 

l'énergie d'impact, conduit bien à une augmentation de l'effort transmis, ce qui semble assez 

trivial. En revanche, ce qui l'est un peu moins, c'est le fait que l'utilisation de la pouzzolane  

Ne Présente pas d'intérêt dans le cadre de notre étude au contraire, elle conduit à une force 

transmise plus importante que pour les autres matériaux. De plus l'analyse du matériau a 

posteriori a montré une très importante déstructuration de la pouzzolane, même pour des 

énergies aussi faibles que 300 J. 

Sur le graphe, la comparaison entre le sable et le gravier est possible. Il est à remarquer que 

les différences entre les deux matériaux sont très faibles vis-à-vis de l'effort transmis ce qui va 

dans le sens de ce qui a été observé par Sarah Montani (1998). 
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Tableau II.1: récapitulatif des efforts transmis pour les différentes configurations pour une 
hauteur de chute d'un mètre 
 

L'analyse s'est pour suivie par des tests sur des éléments complexes (Géotextile et ajout 

d'une dalle de répartition). Les résultats sont donnés dans le tableau II.1. L'exploitation de ces 

résultats devient très difficile et semble s'opposer aux résultats de l'expérimentation à  

L’échelle : cela provient certainement du fait que cette expérimentation a été menée sur un 

petit volume, ce qui peut conduire à un effet de confinement qu'il va être difficile de 

caractériser, comme cela se retrouve sur l'essai "Dalle + 15 cm de sable". Les résultats 

obtenus ont néanmoins permis une bonne analyse relative pour des matériaux similaires 

(pouzzolane, sable ou gravier) mais ils ne pourront pas nous permettre une analyse plus 

poussée des systèmes complexes. Pour ces derniers des expériences quasiment en vraie 

grandeur s'imposent [6]. 

                                      
II.3. Modélisation des impacts sur structure  

La mise au point d'un modèle simplifié avait pour but de servir dans une phase de pré 

dimensionnement de structure. Cette utilisation est toujours d'actualité même s'il semble aisé 

de faire un calcul "rapide" avec un outil numérique tel que (ANSYS). Mais il ne faut pas 

oublier que ce calcul "rapide" prend 5 heures par simulation et qu'il est donc souvent difficile 

de l'utiliser pour faire des études paramétriques. Le modèle proposé doit permettre d'obtenir 

l'effort d'impact qui permet le dimensionnement de la dalle par poinçonnement et l'énergie de 

déformation transférée qui permet de dimensionner les armatures longitudinales et 

transversales. À l'origine du modèle développé, il y a la démarche de pré dimensionnement 

proposée par J. Tonello (1988) [14]. 

II.3.1. Modèle de Jean Tonello 

Le premier modèle proposé par Jean Tonello (1988) reposait sur une application très 

simple du principe présenté par S. P. Timoshenko (1968) sur la flèche d'une poutre soumise à 

un choc. 
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                           Figure II.5 : modèle simplifié de Jean Tonello [14] 
 

Les hypothèses retenues pour ce modèle sont :  

     • choc parfaitement mou, entraînant une association du bloc et de la dalle après contact,  

     • prise en compte de l'influence de la masse de la dalle en utilisant la notion de masse 

équivalente basée sur une déformée statique en flexion. Le bloc, avant d'impacter la dalle, a 

une énergie cinétique Ecbloc et, du fait des hypothèses retenues, il est possible de déterminer 

l'énergie cinétique de la dalle après impact (Ecd):   

                                                    Ecd = Ecbloc   
(

(�	)
∗

+
                     (II.8)  

Avec         

                                            Ecbloc = énergie cinétique d’impact du bloc  

                                            1+	,
∗

�  = coefficient de réduction de l’énergie incidente  

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

uniforme sur toute la longueur de la poutre. 

 

 
 

Figure II.6 : distribution des vitesses avec hypothèse de déformation statique 
 
La masse équivalente est déterminée à l'aide de l'équation (II.9) 

 



II  État des connaissances sur les chocs et impacts sur structures 
 

25 

 

                 �∗ = -.∬ 0(2,4)!
06+7!89::; 	<=	<>	              (II.9) 

Avec               

                      Uimp = déplacement de la dalle au point d’impact  

                      U(x,y) = déplacement de la dalle au point de coordonnées (x,y) 

                      ρs = masse surfacique de la dalle  

En ce qui concerne le pré dimensionnement au poinçonnement, il faut utiliser l'équation 

 (II.9) pour déterminer l'effort de contact Fc. 

                                                                       Fc = 
%?	(	�?
�@?)

A/�                    (II.10) 

Avec            

                     v? = vitesse du bloc avant choc  

                     v′? = vitesse du bloc après choc en considérant un choc mou (vdalle) 

                     T = période fondamentale de la dalle  

Ensuite l'ingénieur pourra utiliser les éléments obtenus pour dimensionner la structure en 

s'appuyant sur la réglementation du béton armé aux états limites. Mais il convient de faire très 

attention, ce type de formule nécessite une expérience importante de la part de l'ingénieur qui 

l'utilise. 

En même temps et au vu des paragraphes précédents, il est aisé de se rendre compte des 

limites que présente ce modèle :  

 • la détermination de la masse équivalente fondée sur une déformée proportionnelle au 

premier mode vibratoire de la structure semble difficile dans les premiers instants du choc 

comme nous avons pu déjà le remarquer précédemment. 

  • une surévaluation de la masse équivalente minimise la part de l'énergie transférée à la 

structure, ce qui ne va pas dans le sens de la sécurité ; 

  • l'hypothèse du choc mou est à l'inverse pénalisante car nous avons pu observer un rebond 

non négligeable du bloc après le premier contact ;  

  • enfin la détermination de la force de contact par la formule présentée ne tient pas compte 

des conditions de ce contact [6] [14]. 
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Figure II.7 :  distribution des moments fléchissant le long d'une poutre lors d'un impact [14] 
                                       
 
II.3.2. Modèles du CEB [comité Euro-international du béton 1988]  

Un bulletin d’information du CEB aborde les problèmes d’impact sur les structures en 

béton. L’impact d’un corps sur une structure immobile est modélisé par l’intermédiaire d’un 

système masse-ressort à deux degrés de liberté (figure II.8). Le modèle se décompose en deux 

masses, « m1 » et « m2 », un ressort « R2 » entre ces deux masses pour simuler le contact et un 

autre ressort « R1 » représentant la rigidité de la structure. 

                        
                         Figure II.8 : système-masse ressort à deux degrés de liberté 
 

Le cas où u2 >> u1 est appelé « soft impact » (par exemple les impacts d’automobiles) : la 

totalité de l’énergie cinétique est transformée en énergie de déformation du corps impactant 

tandis que la structure est supposée indéformable. Le système précédent peut donc se 

découpler en deux sous-systèmes à un degré de liberté (Figure II.9) permettant d’obtenir 

l’effort de contact et les réactions de la structure. 



II  État des connaissances sur les chocs et impacts sur structures 
 

27 

 

                         
 Figure II.9: système masse-ressort pour un « soft impact » 
 

Le phénomène opposé est appelé « hard impact » (par exemple les impacts de missile) 

et se produit quand le corps impactant est rigide. Dans ce cas l’énergie cinétique de 

l’impacteur est en grande partie absorbée par les déformations de la structure. (Figure II.10) 

modélise ce genre d’impact. Le ressort « R2 » représente le comportement local de la structure 

où il convient de prendre en compte les effets de la vitesse sur les matériaux. Le rapport 

précise que la relation force-déplacement pour « R2 » est difficile à déterminer mais peut être 

obtenue en utilisant un code de calcul par éléments finis. Le comportement global de la 

structure est représenté par le ressort « R1 » dont la relation force-déplacement peut être 

considérée comme identique à un comportement statique. 

                   
      Figure II.10: système masse-ressort pour un « hard impact » 
 

Le CEB traite également du cas particulier des dalles soumises à des « soft impact » et à 

des explosions. Le guide fait l’hypothèse que la force agissant sur la dalle est indépendante 

des déformations de la structure et peut donc être réduite à une fonction F(t) dépendant du 

temps. La particularité des dalles est qu’il convient de prendre en compte le phénomène de 
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poinçonnement, comme modélisé sur la (Figure II.11). Le ressort « R2 » représente les 

déformations dues à la création d’un cône de poinçonnement, de masse « m2 », et le ressort 

 « R1 » les déformations de flexion du reste de dalle, de masse équivalente « m1 » (obtenue à 

partir de la déformée statique). La difficulté étant de déterminer l’expression de R2(u) 

dépendant de la résistance du béton, des armatures d’effort tranchant et des armatures de 

flexion. Un amortissement est également inclus afin de représenter la perte d’énergie due à 

l’endommagement du béton et de l’acier. 

                
         Figure II.11 : modèle simplifié représentant le poinçonnement 
 
         Les modèles du CEB traitent de « soft impact » et de « hard impact » mais n’abordent 

pas les chocs intermédiaires, c’est-à-dire lorsque la structure se déforme globalement et 

localement et lorsque l’impacteur s’endommage également. Le bulletin mentionne à plusieurs 

reprises également la nécessité d’employer des codes de calcul numériques afin de modéliser 

l’interface de contact. 

II.4. Impacts directs sur structures 

II.4.1. Études expérimentales menées par S. Murtiadi et H. Marzouk [1901] :  

Dans le but d’étudier les problèmes de collision entre les bateaux et les plates-formes 

offshore en mer du Nord, une série d’essais d’impact sur 16 dalles en béton armé a été 

exécutée. Les spécimens testés sont de forme carrée avec une longueur de 950 mm et une 

épaisseur de 100 mm. La résistance à la compression du béton est de 35 ou 80 MPa. Les 

armatures longitudinales ont une limite élastique de 435 MPa pour un diamètre de 10 et 15 

mm. Le taux de ferraillage est compris entre 1 et 2,5 %. Les modèles testés ne possèdent pas 

d’armatures d’effort tranchant. Les dalles sont soit simplement appuyées sur les 4 côtés soit 

fixées au support. Le projectile est un cylindre en acier de 304,5 mm de diamètre possédant 

une masse de 220 kg. Il est lâché d’une hauteur allant jusqu’à 4 m correspondant à des 
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énergies variant de 2450 à 8800 J. Les efforts de contact mesurés sont compris entre 230 et 

390 kN suivant la hauteur de chute du projectile. Les vitesses de déformation, obtenues grâce 

à des jauges collées sur les armatures sont de l’ordre de 0,2m/s.  

Ces essais ont permis de tirer plusieurs conclusions :  

• l’endommagement des spécimens (figure II.12) correspond à une fissuration par 

poinçonnement avec une inclinaison de fissure comprise entre 32 et 26,5°. 

• l’augmentation de la résistance du béton (35 – 80 MPa) entraîne une élévation de la capacité 

d’absorption de l’énergie de la dalle d’environ 3 à 5 fois. Il en va de même avec 

l’augmentation du ratio d’armatures. 

• pour ces expérimentations, les conditions d’appuis ont peu d’influence sur le comportement 

des dalles. 

• l’effort limite de poinçonnement en dynamique est environ deux fois supérieur à celui d’un 

chargement statique. 

• en dynamique, l’activation des forces d’inertie de la dalle provoque un retard du pic de 

déformation des armatures inférieures par rapport au pic d’effort. 

 
                                   Figure II.12 : endommagement en sous face de dalle [1901] 
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II.4.2. Université du Koweït – Département de Génie Civil [14] : 

Un programme expérimental, étudiant les effets d’un impact d’objets volants à faible 

vitesse au centre d’une dalle en béton armé, a été mené par J. Sawan [1986],  et M. Abdel-

Rohman [1985]. La relation entre le taux d’armatures et le déplacement dynamique ainsi que 

l’influence de la vitesse d’impact sont approfondies dans ces recherches. Les dimensions de la 

dalle sont de 75 cm x 75 cm pour une épaisseur de 5 cm. Elle est réalisée avec un béton ayant 

une résistance moyenne à la compression de 34,5 MPa. Un lit d’armatures inférieures est mis 

en place avec un diamètre de 6 à 8 mm et une résistance caractéristique à la traction de 375 

MPa, le ratio d’armatures variant de 0,45 à 1,47 %. Elle est impactée par une boule en acier 

de 70,315 N lâchée d’une hauteur de 20 à 120 cm correspondant à des vitesses comprises 

entre 2 et 5 m/s, possédant une masse de 7.2 kg  correspondant à des énergies variant de 14 à 

84 J. 

 L’instrumentation se résume simplement à un capteur de déplacement fixé au centre de 

la dalle. Correspondant à des énergies variant de 14 à 84 J 

 L’augmentation du ratio d’acier fait apparaître une diminution du déplacement dynamique de 

la dalle surtout lorsque la hauteur de chute est supérieure à 60 cm. Mais il semble également 

que le fait de mettre en place un ratio d’armatures supérieur à 1,07 % n’a qu’une influence 

très limitée sur la flèche maximale de la dalle.  

Les auteurs ont également comparé le déplacement de la structure au point d’impact donné 

par trois méthodes de calcul analytiques avec les résultats expérimentaux :  

• la méthode du facteur d’impact qui convertit le poids de la sphère en une force d’impact en 

utilisant un coefficient appelé facteur d’impact,  

• la méthode de la masse équivalente qui considère que la dalle est un système à un degré de 

liberté sujette à un chargement dynamique agissant durant le temps de contact entre 

l’impacteur et la dalle,  

• la méthode de la masse continue qui fait l’hypothèse que la dalle est une masse élastique 

continue soumise au même chargement dynamique que dans la méthode de la masse 

équivalente. 

Les résultats donnés par la dernière solution sont les plus en accord avec les données 

expérimentales menées par S. Murtiadi et H. Marzouk. 
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II.5. Conclusions  

La modélisation des impacts sur des structures se décompose des problèmes : la 

détermination de la réponse de la structure après le choc, l’évaluation de l’effort de contact et 

la quantification des différents transferts d’énergie. L’effort de contact permet de 

dimensionner la structure vis-à-vis des dommages locaux tels que le poinçonnement. De plus, 

le principe de fonctionnement du mur étant d’absorber l’énergie d’impact du fait de sa 

déformabilité en flexion.  

Les moyens mis à la disposition des ingénieurs pour résoudre ce genre de problème sont 

relativement pauvres et aucun modèle simplifié n’aborde le problème spécifique de chocs à 

faible vitesse entre un impacteur déformable (bloc rocheux) et une structure rigide.  

Il ressort néanmoins que, dans la mise au point des modèles simplifiés, une phase de 

simulation numérique est incontournable afin d’ajuster les différents paramètres. Le problème 

étant qu’une simulation fine du comportement de la structure engendre des modèles très 

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

III.1.1. Introduction 

Les structures en tissus-sable, développés récemment, rentrant dans le cadre de la 

famille des structures géobags (geoconteners) sont basés sur le principe de confinement  de 

sol à l’aide d’un tissu géosynthétique, plus ou moins souple (géotextiles), dans le but 

d’augmenter leurs performances et propriétés pour leurs application comme ouvrages 

absorbeur d’énergie (de protection), grâce à leurs qualité dissipatif proférée [18] Fig.III.1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

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

 

III.1.2. Fondement des structures en tissu PVC enduit avec sable confiné 

Dernièrement les structures dites Géobags, utilisant la technique de confinement, 

développés il ya quelques années, ont servi pour la réalisation de nombreux travaux 

géotechniques et de génie civil (Xu et Huang 2009). L’idée du confinement, appliqué dans le 

domaine de Génie civil, est relativement ancienne, par exemple, l’utilisation classique de la 

technique des filets de gabion pour réaliser des ouvrages de soutènement poids. Auparavant, 

Mariotti et Millot ont réalisé des banquettes en sable confiné, en utilisant des poches en 

géotextiles, pour renforcer le sol support supportant le poids de l’ensemble ballast- rails, au 

Maroc (Mariotti et Millot 1986). Reiffsteck avait développé par la suite, en utilisant le même 

principe, un modèle expérimentale analysant une structure alvéolaire tridimensionnelle en 

géotextiles constituant un système pour la stabilisation de talus (Reiffsteck 1998). 

Analogiquement aux Geobags, et en se basant sur la même la technique (de confinement), un 

tissu technique souple (tissu PVC enduit) avec un matériau granulaire (sable) conjointement 

utilisés pour concevoir un mur de section transversale verticale, où le tissu constitue 

l’enveloppe de confinement dans laquelle le matériau granulaire, légèrement compacté, est 
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mis en place. Le remplissage travaille au cisaillement et à la compression ; le tissu travaillera 

à la traction. Grace à l’effet de confinement et de la compatibilité des déformations ainsi que 

la collaboration symbiose entre le tissu et le sable, la structure conçue peut être dotée d’une 

capacité portante suffisante une fois soumise à l’action de charges verticales et/ou 

horizontales. L’utilisation combinée des deux matériaux donnant à la structure quelques 

propriétés mécaniques équivalentes, permet économiquement la conception de structures où 

les qualités de cisaillement et/ou d’amortissement sont recherchées. 

Le mur conçu réalisé en matériaux locaux, est caractérisé par son poids léger, sa facilité 

de transport, de montage et sa mise en place. La section transversale trapézoïdale du mur, 

favorisant sa stabilité, peut prendre l’épaisseur et la hauteur désirées; l’épaisseur du mur 

favorise sa bonne isolation acoustique et thermique (grâce au sable), spécialement en zones 

chaudes et humides [19] [20]. 

 

 

                                Figure III.2: Détails sur le mur composite en tissu-sable  
 

2 2 
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Notre travail rentre dans le cadre de la continuité des travaux ultérieurs, lorsque le tissu 

technique a été utilisé pour la 1ère fois afin de constituer une enveloppe dans laquelle un sable 

a été confiné et soigneusement compacté, pour obtenir un mur composite vertical (Menaa 

1990). Le mur constitué a été étudié pour constituer un élément structural porteur d’un 

bâtiment mono étagé provisoire, circulaire en plan. Le bâtiment réalisé peut être implanté 

dans une zone difficilement accessible et/où les conditions climatiques sont difficiles, comme 

le Sahara et les déserts. La structure composite développée peut aussi connaître d’autres 

applications étendues (Géotechniques) comme ouvrages de renforcement ou de stabilisation 

de sol; dans ce cas, les fragments de murs peuvent êtres empilés verticalement pour atteindre 

la hauteur nécessaire du sol (remblai) à retenir (figure III.3). 

 

Figure III.3: ouvrage de soutènement 
 

L’analyse du pouvoir absorbant (dissipatif) est inspirée des travaux où des poches en 

géotextile avec du sable confiné placées en rangées, associées ou non à une dalle mince en 

béton, forment une structure dissipatrice d’énergie grâce à la mobilisation des déformations 

élasto-plastiques (Mougin et al. 2005). Les structures en Pneusol, présentant des qualités 

d'absorbeur d'énergie, est considérée comme solution moins couteuse pour la protection 

(Esbelin et al. 1993) contre les chocs, comparée aux merlons de protection (Nicot et al. 2007). 

Dans notre cas, le mur composite pourrait épouser des réservoirs de stockage sollicités à 

d'éventuels efforts d’impacts [menaa].  

III.2.  Principe du confinement :  

Un matériau granulaire confiné dans une enveloppe s'appuie sur les parois de celle-ci 

pour s'opposer aux forces extérieures qu'il subit : Au repos, il s'oppose aux forces de gravité,  

mis en mouvement, il s'oppose à la force de poussée. Pourvu que l’enveloppe soit assez 

performante, pourvu que le matériau granulaire soit au départ suffisamment compact, la 

sollicitation de la masse du matériau granulaire confiné sur l’enveloppe entraîne dans un 

premier temps, un fluage plastique du sable qui tend à subir un refoulement latéral sous la 
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charge. A partir de certaines déformations plastiques initiales importantes qui modifient la 

forme de la masse confinée, la membrane se met en tension et prend des courbures qui 

permettent de s’opposer au refoulement latéral du sable. Cet état est nommé début de la 

mobilisation des déformations de confinements (figure III.4). Ainsi, la poussée exercée par le 

sable sur les parois internes du tissu et induit par le chargement extérieur P, donne naissance à 

des réactions radiales croissantes (réactions internes de compression) [Menaa]. 

 
Figure III.4 : Déformation sous sollicitation d’un sac de sable confiné sur tissu (contrainte 

radiales auto générées). 
 

L’accroissement de la charge fait alors tendre la masse sableuse confinée vers un état 

d’équilibre élastique. (Figure III.5). Après, donne un aperçu des contraintes radiales auto 

générées par un confinement d’un matériau granulaire sur une enveloppe de tissu. 

 
Figure III.5 : Principe de fonctionnement du confinement (Renforcement des sols par nappes 

horizontales). 
 

III.3. Autres méthodes de confinement :  

             Pour accroître la résistance d’un milieu granulaire et lui permettre de travailler dans le 

domaine des tractions, il existe plusieurs possibilités d’action. Parmi elles on peut citer : 
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III.3.1 : Ajout d’un liant hydraulique dans la masse (micro confinement):  

           Elle permet de doter le milieu d’une cohésion par collage (cimentation) pour lui 

conférer une résistance inter granulaire à la traction. Cette technique fait intervenir un 

traitement de masse qui pourrait être onéreux. 

III.3.2. Renforcement de la masse du milieu granulaire par des fibres résistant à la 

traction :  

               Il s’agit d’intrusion ou introduction d’éléments extensibles et de longueur suffisante 

pour être sollicitées en traction par la mobilisation aux interfaces de la résistance de 

frottement. Développée par Vidal (1961), cette technique qui a fait le succès de la « terre 

armée », consiste à créer une sorte de frettage de l’inter couches granulaires permettant de 

profiter des phénomènes de dilatance. Un principe d’armature interne par fil continu est 

représenté par le principe du TEXSOL. A titre indicatif, la cohésion apparente mesurée à 

l’essai triaxial est de l’ordre de 100 KPa et pour une teneur en fibre de 0.1% de la masse du 

sable, une augmentation de l’angle de frottement interne de 0 à 10° et une augmentation de la 

déformation à la rupture de l’ordre de 10% par rapport à celle du sable seul. Parfois pour des 

raisons d’esthétique, il est utilisé un parement externe en plaque de béton dont la stabilité est 

assurée par les bandes métalliques (éléments inextensibles). Ici la notion d’inextensibilité qui 

est introduite pour la première fois par Mc Graw et al, (1978), sous-entend des éléments dont 

la déformation en traction à la rupture est très faible par rapport à celle nécessaire au sol pour 

atteindre un état de plastification en poussée. Ici la notion d’extensibilité et d’inextensibilité, 

selon le même auteur, est relative aux éléments de renforcement. En France, cette notion 

d’extensibilité et d’inextensibilité est sous-tendue récemment à l’ensemble du massif de sol 

renforcé. Ainsi, la norme NF P 94210 (1992) qui définit un module équivalent (fonction de la 

rigidité et de l’espacement des éléments de renfort) distingue deux catégories de massifs : le 

premier est un massif de sol renforcé dit extensibles (Eéq < 20 MP a) et le deuxième est un 

massif de sol renforcé inextensibles (Eéq > 20 MP a) [menaa]. 

III.3.3. Confinement partiel : 

        Technique de confinement horizontale apportées par des nappes alvéolées remplies de 

sable telles les nappes ARMATER ou NIDAPLAST (figure III.6) en France. Au Canada, un 

autre système similaire a été mis au point et utilisé depuis 1983 pour la réalisation de murs de 

soutènement poids avec des cellules alvéolées type ARMTEC. Ces types d’éléments 

extensibles, se caractérisent par une déformation équivalente plus grande que celle nécessaire 

au sol pour atteindre un état de plastification en poussée. L’idée repose sur la réalisation d’un 

massif de sol renforcé par un empilement de lits d’alvéoles. Les liaisons verticales des lits 
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sont réalisées par des bandes de textile agrafées aux pointes des alvéoles. Les alvéoles 

standards ont un coté c = 20 cm et une hauteur h = 25 cm. Le principe de ce renforcement est 

donc de limiter les extensions du sol par l’effet de confinement correspondant à la mise en 

tension des parois géotextiles de l’alvéole. Le module mécanique du textile de l’alvéole est 

déterminant. La fonction de confinement du géotextile alvéolaire peut être assimilée à celle 

d’un liant souple du sol contenu. La représentation dans le plan de Mohr illustre bien 

l'augmentation de la cohésion du sol après la pose de géotextiles (figure III.6) [menaa]. 

 
Figure III.6: filets pendus, filets de protection ASM (IMS – RM) 

 
III.3.4. Confinement total  

          technique qui consiste à envelopper un certain volume de sable d’une membrane dont la 

mise en traction, en s’opposant au phénomène de dilatance, se traduira par le développement 

de contraintes radiales dont l’importance sera fonction de la déformabilité de la membrane et 

qui seront génératrices de résistances de frottement et donc de portance. Des exemples 

d’application ont été signalés en France notamment dans la protection périmétrique des cuves 

de stockage du carburant comme amortisseurs contre Les effets des ondes sismiques. 
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Figure III.7 : Géotextile alvéolaire (d’après N. RACANA, 2002) 

 
 

 
Figure III.8: Représentation de l’effet du confinement sur le plan de Mohr (d’après N. 

RACANA, 2002) 
 

III.4: Propriétés physiques et mécaniques du tissu technique et du sable :  

III.4.1.  Le tissu technique enduit PVC : 

L’une des premières utilisations de ces tissus techniques enduit PVC remonte au début 

des années 1960, où ont été signalées en Amérique du Nord leur application dans le domaine 

du transport de l’eau et d’autres applications telles que la réalisation des remblais de déchets 

solides ou la création artificielle d’étangs à effet décoratifs, Sans être exhaustif, les 

applications les plus courantes dans le domaine du BTPH sont les suivantes : 

        • stockage des liquides, (bassin semi enterré, réservoir d’eau…etc.)  

        • étanchéité des barrages, de canalisations en béton, des murs, plafonds ou dalles,  

        • bâches d’étuvage pour le traitement des bétons,  

        • protection des fondations contre les éventuelles 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 de bonnes caractéristiques mécaniques à la 

traction et à l’allongement. L’excellente stabilité dimensionnelle et la résistance thermique 

sont d’autres atouts importants de ces tissus. A la différence d’autres matériaux 

thermoplastiques, tels que le polyéthylène à haute densité (HDPE) ou le polypropylène (PP), 

ceux à base de PVC montrent un comportement élastique indépendant de son niveau de 

contrainte. Selon la littérature spécialisée dans le domaine du plastique, ce comportement 

élastique peut atteindre des valeurs d’élongation assez grande de l’ordre de 350%. Il offre 

ainsi des déformations élastiques (déformations récupérables), ce qu’il lui permet de résister 

aux grandes déformations et d’épouser intimement la forme du support sur lequel il serait 

éventuellement appliqué. 

Comme pour les géotextiles décrits précédemment, ces tissus par suite de leur grande 

flexibilité et déformation différentielle présentent également une bonne résistance à la 

perforation lorsqu’ils sont en contact avec des matériaux granulaires classiques ou suite à des 

chocs provoqués par la chute d’un matériau, par exemple lors de la mise en œuvre. D’une 

manière générale, les tissus enduits PVC offrent des propriétés mécaniques très intéressantes 

pour la plupart des applications du secteur du BTPH (Bâtiment, Travaux Publics et 

Hydraulique). Et Sont souvent préférées à d’autre type de matériaux thermoplastiques 

[menaa]. 

III.4.2. Le sable confiné  

         Lorsqu’un sol est soumis à un chargement, il subit des déformations plastiques 

importantes irréversibles et des variations volumétriques plus limitées quasi-réversibles. Les 

mécanismes qui gouvernent les déformations plastiques sont : la compressibilité avec 

changement de forme du squelette solide (serrage), Les glissement et les rotations des 

particules (des serrages) avec réorientation des grains et enfin, la rupture et l’attrition 

accompagnées d’une modification au niveau de la texture du sol (changement de 

granulométrie). Quant aux changements de volume, ils sont attribuables à deux mécanismes, à 

savoir, une contraction ou une dilatation globale du squelette solide mais sans modification de 

l’architecture des grains et des variations de l’enchevêtrement des grains du solide. Les 

matériaux pulvérulents qui sont un milieu granulaire dépourvu de cohésion inter granulaire, 
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sont considérés comme étant incompressibles : des exemples significatifs sont fournis par les 

pharaons lors de la construction des pyramides ou encore par le génie militaire en utilisant des 

sacs de sable pour édifier des murs anti défenses ou anti-balles. Si les matériaux pulvérulents 

présentent une bonne résistance à la compression, ils partissent par contre, d’une faible 

résistance lorsqu’ils sont cisaillés. Pour rappel, la résistance au cisaillement se définie comme 

la contrainte de cisaillement dans le plan de rupture, au moment de la rupture. Les paramètres 

affectant cette résistance au cisaillement des sables sont multiples. 

Les facteurs tels que la nature et l’état du sable, le niveau des charges appliquées et de la 

manière dont elles sont appliquées sont à considérer pour mieux comprendre leur 

comportement à la rupture [Menaa]. 

III.4.3. Comportement des sols pulvérulents  

             Le comportement des sols pulvérulents est en général contrôlé par les forces de contact 

entre les particules et l’enchevêtrement de ces derniers. La détermination des caractéristiques 

de résistance et de déformabilité au cisaillement, est souvent effectuée par des essais de 

cisaillement direct ou essai triaxial. D’une façon générale, quelque soit la nature du sol, le 

comportement est gouverné par les deux paramètres suivants : les paramètres de résistance et 

les paramètres de déformabilité. Dans les lignes qui suivent, nous présentons brièvement ces 

paramètres dans le contexte des sols pulvérulents. 

            A. Paramètres de résistance  

Le comportement à la rupture d’un sol pulvérulent, apprécié à partir des essais à la boite 

de cisaillement ou d’essais triaxiaux, montre que la droite enveloppe des points de rupture 

passe par l’origine. Ceci est valable aussi bien pour un sable lâche que pour un sable dense. 

Cependant, la densité initiale du sable permet d’accroître la valeur de l’angle de frottement 

interne, comme illustré sur la figure III.9 ci-dessous. 

 
Figure III.9: Courbe intrinsèque d’un sable legende: 1-sable lache; 2-sable dense. 
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A l’état d’équilibre limite un sable vierge et sec est régi par la loi de mohr-coulomb 

suivante qui défini la relation entre la contrainte normale 

Dans le cas d’un sable humide ou légèrement cimenté, le sable présente un effet 

stabilisateur grâce à l’apparition d’une cohésion et la courbe intrinsèque ne passe plus par 

l’origine. Ceci serait attribuable  à l’apparition d’une cohésion apparente qui est due, soit aux 

liaisons mécaniques créées par la cimentation, soit aux ménisques existant aux points de 

contact entre les particules. Dans ce cas de figure, la relation précédente devient: 

                                                  τ = C + σ tg ϕ 

III.5. visualisation de l’intérêt du confinement  

Pour mieux mettre en évidence le gain induit par le confinement et donc l’intérêt d’un 

renforcement par confinement, des essais de cisaillement direct à la boite et triaxiaux ont été 

effectués sur des enceintes de sable confinées. 

 
                      Figure III.10: Visualisation de l’effet du confinement. 

 

L’intérêt du confinement est bien mis en évidence. En effet, les caractéristiques 

intrinsèques du matériau sont nettement intéressantes et font apparaître des différences 

notables entre le sable vierge et le sable confiné. Les résultats obtenus sous un déviateur de 

contraintes maximales (3 bars) font ressortir : 

Un gain très important en cohésion. La cohésion du sable vierge est nulle alors que 

• Celle du sable confiné atteint les 160 KPa (1.6 bars).  Un angle de frottement interne 

apparent nettement amélioré. Une augmentation 

            • Relativement intéressante (au pic) de l’ordre de 12.5°est obtenue. Malgré les 

premières idées d’application des matériaux granulaires confinés sont en fait très anciennes 

mais avec les nouvelles technologies et études se sont multipliées avec ce développement 
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rapide et sans cesse croissant. Le sable confiné totalement sur une enveloppe en tissu, 

gade en grande déformation une résistance mécanique quasi- constante .On note également: 

 • l’absence d’un pic de résistance. 

 • le maintien d’une résistance de palier en grande déformation.  

• l’augmentation de la rigidité du sable confiné en petites déformations [Menaa]. 
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IV.1. Présentation générale 

L’objectif de ce Chapitre est de donner un aperçu des principales expérimentations 

relatives aux problèmes d’impact sur des ouvrages mur en tissu-sable. 
                •  Un aperçu des caractéristiques murs tissu-sable. 

                •  La conception d’un mur tissu-sable. 

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

         Contrairement aux géotextiles, où la littérature abonde en matière de leur application en 

géotechnique, on constate qu’il est rarement fait appel au tissu technique dans ce domaine. 

Par analogie aux géotextiles et pour que deux matériaux puissent collaborer, par exemple dans 

le cas qui nous concerne (sable et tissu technique), il est nécessaire qu’ils présentent d’une 

part des caractéristiques communes, et d’autre part qu’ils puissent remplir des fonctions 

différentes mais complémentaires, de façon à ce que chaque matériau puisse profiter des 

caractéristiques de l’autre association de type «symbiose». 

 L’une des caractéristiques communes de ces matériaux est leur très grande 

déformabilité. En effet, le tissu du fait de sa grande flexibilité, peut suivre le sol dans sa 

grande déformation pouvant s’y produire sous l’effet d’une sollicitation externe. De plus, la 

partie rugueuse du tissu (surface gaufrée), pourrait faciliter la collaboration entre le tissu et le 

sable. 

Si les tissus techniques et les sables peuvent être considérés comme deux matériaux très 

déformables comparativement à certains matériaux classiques de construction tels que le 

béton ou l’acier, ils présentent cependant des différences en matière de comportement vis-à- 

vis des sollicitations externes. Ainsi, les tissus du fait de la présence de l’armature de renfort, 

sont en mesure de pouvoir travailler en traction, ce qui n’est pas le cas des sols et du sable en 

particulier  pour les sables où c’est bien le cas, par exemple un sable stabilisé dans sa masse 

par un liant quelconque pour lui conférer une cohésion par collage, les efforts de traction 

pouvant être repris, sont nettement inférieurs aux tractions admissibles sur les tissus 

techniques  par ailleurs, en raison de la structure fibreuse des tissus, ces derniers ne peuvent se 

déformer qu’avec une certaine continuité, une rupture locale comme on en constate parfois 

dans les sols, n’est possible dans le cas des tissus qu’en appliquant des sollicitations qui sont 

nettement plus élevées que celles causant une rupture dans les sols, par exemple les 

déplacements relatifs des grains lors des phénomènes de tassements ou de cisaillement ne 

peuvent se produire dans les tissus [15] [16].  



IV   Conception d’un mur tissu-sable 

 

44 
 

Enfin, la caractéristique de complémentarité, qui réside dans la structure des matériaux en 

présence est le phénomène décisif dans le principe de renforcement. En effet, dans le cas d’un 

renforcement de sol par nappes horizontales en géotextiles, c’est le frottement à l’interface qui 

est décisif dans la mesure où tout déplacement relatif du sable par rapport au tissu lui transmet 

des efforts tangents qui entraîneraient sa mise en tension. Par contre dans le cas d’un 

renforcement par confinement total dans une enveloppe en tissu souple, c’est le caractère 

tridimensionnel de la structure qui est décisif dans la mesure où toute déformation à volume 

constant de l’ouvrage, génère par mise en tension contrôlée du tissu, des contraintes internes 

de compression. Les tissus enduits en PVC sont des membranes d’une grande classe des 

polymères appelés le vinyle. Le PVC est l’abréviation commune pour le chlorure 

polyvinylique. Ces tissus se composent principalement de chlorure de polyvinyle et de 

plastifiants qui sont ajoutés à la formulation à des doses bien définies afin de fournir la 

flexibilité désirée aux tissus enduits sur le plan résistance aux agressions chimiques, la 

littérature les présentent comme des produits ayant une bonne résistance à un éventail de 

produits chimiques . La résine de PVC a une excellente résistance chimique. Cependant, le 

plastifiant limite la résistance chimique de la membrane. En effet le PVC est sujet à une 

attaque par les produits d’hydrocarbures à base d’huile par contre il oppose une bonne 

résistance aux composés inorganiques tels que les acides dilués, les sels, les bases fortes et les 

caustiques comme il n’est pas affecté par la présence des métaux lourds. Le comportement de 

la membrane PVC vis à vis de certains produits chimiques est donné dans le tableau.III.1: 

 

Tableau IV.1 : Comportement de la membrane PVC vis-à-vis de certains produits chimiques 
[Menaa]. 
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IV.1.2. Présentation du tissu technique fabrique en Algérie (1995) : 

     A. Caractéristiques de fabrication de l’enduit PVC : 

L’enduit appliqué en 04 couches sur le support est essentiellement composé d’une 

résine en chlorure de polyvinyle (PVC) dans laquelle des plastifiants du type phtalates 

organiques ont été incorporés. En général, ces plastifiants sont ajoutés à la résine à des doses 

élevées (plus de 50 %) pour conférer une souplesse permanente aux produits finis. Pour 

assurer une stabilité accrue vis-à-vis de la chaleur et de la lumière (rayonnement ultraviolet), 

des stabilisants à base de sels minéraux sont utilisés. 

Des charges d’origine minérales du type carbonate de calcium (CaCO3) sont 

incorporées pour améliorer certaines propriétés, notamment la résistance électrique, aux chocs 

ou à la chaleur. Des traitements anticryptogamiques (fongicides) peuvent être réalisés par 

adjonction de fongicides pour certaines applications. Un des principaux amorceurs de la 

réaction de dégradation chimique du PVC est le rayonnement UV. L’oxygène, lorsqu’il est 

présent, agit sur le polymère en cours de vieillissement pour causer une réduction des 

propriétés mécaniques à la rupture. Pour accroître le temps de propagation du front de 

dégradation de la surface vers le cœur du matériau et par conséquent protéger l’armature en 

polyester, on épaissit la couche d’enduit. C’est la raison pour laquelle l’enduction est 

appliquée en quatre (04) couches. Cette forte épaisseur agit comme un réservoir de 

stabilisants et d’anti oxydants, qui vont migrer vers la surface au fur et à mesure de la 

dégradation. Par conséquent, il y a un apport permanent d’additifs vers la surface, se 

traduisant par une durabilité d’autant plus importante que le matériau est plus épais. 

Enfin, la présence de chlore dans le PVC suffit à garantir une performance satisfaisante 

au feu pour les utilisations courantes. En effet, le PVC en raison de la présence même du 

chlore (renferme 57% de chlore dans sa molécule) résiste à l’inflammation et est peu 

propagateur de feu: on dit qu’il est auto extincteur. Une forte ignifugation peu être réalisée à 

la demande pour certaines utilisations spécifiques par incorporation de doses importantes 

d’ignifugeants, comprenant principalement des sels métalliques [Menaa]. 

    B. Caractéristiques de l’armature :  

L’armature de renfort ou la toile de support pour les tissus technique enduit peut être de 

diverses matières, soit en Polyamide, en Kevlar, en fibre de verre, en Polyéther ou encore en 

polyvinyle. Mais ceux à base de polyester ou de polyamide sont les plus répandus. Dans le cas 

du tissu produit en Algérie, l’armature de renfort est en polyester.  

Le tableau. IV-3 ci-après dresse un comparatif des caractéristiques des deux fibres 

citées précédemment. 
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      Tableau: IV.2: Caractéristiques comparées des principales fibres textiles techniques 
[Menaa]. 
 
Nous donnons également en appendice quelques éléments techniques sur les fibres et fils 
textiles. 

 
                         

Figure IV.1 : courbe effort-déformation de plusieurs fibres [Menaa] 
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Caractéristique Fibre polyester Fibre polyamide 

Définition chimique Polyéthylène tetrephtholate Poly hexaméthylène 
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 à 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 
conventionnelle(%) 

 
1.5 

f.c (4)                    staple 
  5.75                     6.25 

 
 
 
 

Effet des acides 

bonne résistance aux acides 
dilués à basse et haute 

température /bonne 
résistance à froid aux acides 
concentrés a l’exception de 

l’acide sulfurique qui fait très 
rapidement dissoudre les 

fibres. 

Dégradation et solubilisation 
dissolivables par les acides 

formiques/bonnes résistances 
aux acides dilués. 

 
           Effet des alcalis 

Attaque par les alcalis 
particulièrement à froid et à 

moyenne et forte 
concentration. 

Bonne résistance 

Effet des agents 
d’oxydation et de réduction 

Très bonne résistance  
aux agants d’oxydation et de 

réduction 

Bonne résistance à froid 
/sensible aux agants oxydant 

à haute température. 

 
    Tableau IV.3 : Comparaison des caractéristiques des fibres polyester et polyamide 
[Menaa]. 
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IV.2. Application du mur composite sous la charge d’impact : 

      Le travail exposé dans le présent mémoire, consiste en une alternative d’application du 

mur composite en question, dont le but de son application comme ouvrage de protection 

contre les impacts des éléments comme les réservoirs de stockage (produits pétrochimiques) 

ou les dalles de bâtiments contre les éboulements et les chutes pierres. L’ouvrage protecteur 

est sensé recevoir et absorber les éventuelles charges d'impact (chocs). L'étude se concentre 

sur l'analyse de mur composite, situé verticalement et associé à un parement de béton renforcé 

pour supporter et dissiper l'énergie de l'impact, évalué, pratiquement, jusqu'à 1000 kJ [18]. 

IV.3. Eventuelles formes d’ouvrages réalisé avec murs composites en 

« tissu-sable » 

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

 
Figure IV.4-a : La section verticale du mur. 

1 -enveloppe de tissu 
   2 -remplissage de sable 

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

Relativement à l'expérience ci-dessus, les objectifs de cette section est consacrée à 

l'analyse de performance d'un mur sous chargement horizontal. Ainsi, une charge 

uniformément répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusqu'à la perte de sa stabilité. Un 

système de poulies est utilisé pour l'application de la charge horizontale. 

Afin d'éviter tout déplacement possible à sa base, le modèle réduit est conçu, en effet, 

retenu à l'aide de poutres de bois sur 20 cm de profondeur en bas (tout retenu). Le sable est 

confiné dans une enveloppe composée d'un tissu technique PVC (textile). La fermeture de la 

partie supérieure de l'enveloppe est assurée à l'aide d'un manuel de couture. Comme le seul 

paramètre force dont nous avons besoin à l'intérieur de l'enveloppe est le sable,  l'enveloppe 

de tissu est faite manuellement par le compactage correctement les couches successives. La 

pression de compactage appliquée génère une pression de confinement sur l'enveloppe 

(Fig.5). Le déplacement sont placés sur le mur afin de mesurer les déplacements au milieu et 

en haut de la paroi de l'essai. Des mesures sont prises pour chaque incrément de chargement. 

Pour suivre l'évolution de la tension impliqués dans l'enveloppe de tissu, une jauge de 

déformation one-dimensionnel était collée sur la zone centrale du mur, situé sur la face 

externe (face avant) de l'enveloppe de tissu, soumis à des tensions [19] [20]. 

 
 Figure IV.5: Mur composite testés 

Dans cette procédure expérimentale, (la figure6) montre la déformation de forme dans 

le cadre de chargement latéral. Déplacement mesurée a été suivi au sommet du mur, avec 

déplacement à mi-hauteur. L'évolution de ces déplacements a été rapportée à l'augmentation 

de la charge appliquée sur (la figure 7) [20]. 

 



IV   Conception d’un mur tissu-sable 

 

50 
 

 
 

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

              
 
IV.5. L'interprétation des résultats 
 
    •  Première vue, la tendance de la courbe de (la figure 7), le comportement élasto-plastique 

de la structure composite. En fait, le mur se comporte de façon élastique jusqu'à ce qu’une 

augmentation de la charge applique. Ce dernier correspond à un déplacement de 1.23 mm, ce 

qui signifie 1  % de la hauteur du mur. 

     • Déplacements en plastique de grandeur de 20 mm (33  % du total) de la souche 

apparaissent après le déchargement total. 

     • Le déplacement au mur haut est  6 cm pour une charge latérale de 80 kgf = 784.8 N, tel 

que 1kgf = 9.81N. 

     • Cette capacité potentielle de déformation sans défaillance pourrait être considérée comme 

l'un des plus importants avantages de renfort par des techniques de confinement. C'est 

probablement en raison de la dilatance de sable, phénomène qui génère la pression de 

confinement sur l'enveloppe structurelle.  

     • Selon l'évolution des déformations de la paroi de la section variables dans l'altitude, un 

mouvement de rotation de la paroi en fonction d'un point situé au tiers de la hauteur du mur de 

sa base a été observé. 

     • Les résultats de l'essai de mur montrent une bonne capacité portante. 
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IV.6.  Conclusion  
 

Dans ce Chapitre est de donner un aperçu des  caractéristiques murs tissu-sable et la 

conception d’un mur tissu-sable sous chargement horizontal. Ainsi, une charge uniformément 

répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusqu'à la perte de sa stabilité. On conclue structure 

(tissu-sable) est sensé recevoir et absorber les éventuelles charges d'impact (chocs). 
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IV.1. Présentation générale 

L’objectif de ce Chapitre est de donner un aperçu des principales expérimentations 

relatives aux problèmes d’impact sur des ouvrages mur en tissu-sable. 
                •  Un aperçu des caractéristiques murs tissu-sable. 

                •  La conception d’un mur tissu-sable. 

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

         Contrairement aux géotextiles, où la littérature abonde en matière de leur application en 

géotechnique, on constate qu’il est rarement fait appel au tissu technique dans ce domaine. 

Par analogie aux géotextiles et pour que deux matériaux puissent collaborer, par exemple dans 

le cas qui nous concerne (sable et tissu technique), il est nécessaire qu’ils présentent d’une 

part des caractéristiques communes, et d’autre part qu’ils puissent remplir des fonctions 

différentes mais complémentaires, de façon à ce que chaque matériau puisse profiter des 

caractéristiques de l’autre association de type «symbiose». 

 L’une des caractéristiques communes de ces matériaux est leur très grande 

déformabilité. En effet, le tissu du fait de sa grande flexibilité, peut suivre le sol dans sa 

grande déformation pouvant s’y produire sous l’effet d’une sollicitation externe. De plus, la 

partie rugueuse du tissu (surface gaufrée), pourrait faciliter la collaboration entre le tissu et le 

sable. 

Si les tissus techniques et les sables peuvent être considérés comme deux matériaux très 

déformables comparativement à certains matériaux classiques de construction tels que le 

béton ou l’acier, ils présentent cependant des différences en matière de comportement vis-à- 

vis des sollicitations externes. Ainsi, les tissus du fait de la présence de l’armature de renfort, 

sont en mesure de pouvoir travailler en traction, ce qui n’est pas le cas des sols et du sable en 

particulier  pour les sables où c’est bien le cas, par exemple un sable stabilisé dans sa masse 

par un liant quelconque pour lui conférer une cohésion par collage, les efforts de traction 

pouvant être repris, sont nettement inférieurs aux tractions admissibles sur les tissus 

techniques  par ailleurs, en raison de la structure fibreuse des tissus, ces derniers ne peuvent se 

déformer qu’avec une certaine continuité, une rupture locale comme on en constate parfois 

dans les sols, n’est possible dans le cas des tissus qu’en appliquant des sollicitations qui sont 

nettement plus élevées que celles causant une rupture dans les sols, par exemple les 

déplacements relatifs des grains lors des phénomènes de tassements ou de cisaillement ne 

peuvent se produire dans les tissus [15] [16].  
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Enfin, la caractéristique de complémentarité, qui réside dans la structure des matériaux en 

présence est le phénomène décisif dans le principe de renforcement. En effet, dans le cas d’un 

renforcement de sol par nappes horizontales en géotextiles, c’est le frottement à l’interface qui 

est décisif dans la mesure où tout déplacement relatif du sable par rapport au tissu lui transmet 

des efforts tangents qui entraîneraient sa mise en tension. Par contre dans le cas d’un 

renforcement par confinement total dans une enveloppe en tissu souple, c’est le caractère 

tridimensionnel de la structure qui est décisif dans la mesure où toute déformation à volume 

constant de l’ouvrage, génère par mise en tension contrôlée du tissu, des contraintes internes 

de compression. Les tissus enduits en PVC sont des membranes d’une grande classe des 

polymères appelés le vinyle. Le PVC est l’abréviation commune pour le chlorure 

polyvinylique. Ces tissus se composent principalement de chlorure de polyvinyle et de 

plastifiants qui sont ajoutés à la formulation à des doses bien définies afin de fournir la 

flexibilité désirée aux tissus enduits sur le plan résistance aux agressions chimiques, la 

littérature les présentent comme des produits ayant une bonne résistance à un éventail de 

produits chimiques . La résine de PVC a une excellente résistance chimique. Cependant, le 

plastifiant limite la résistance chimique de la membrane. En effet le PVC est sujet à une 

attaque par les produits d’hydrocarbures à base d’huile par contre il oppose une bonne 

résistance aux composés inorganiques tels que les acides dilués, les sels, les bases fortes et les 

caustiques comme il n’est pas affecté par la présence des métaux lourds. Le comportement de 

la membrane PVC vis à vis de certains produits chimiques est donné dans le tableau.III.1: 

 

Tableau IV.1 : Comportement de la membrane PVC vis-à-vis de certains produits chimiques 
[Menaa]. 
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IV.1.2. Présentation du tissu technique fabrique en Algérie (1995) : 

     A. Caractéristiques de fabrication de l’enduit PVC : 

L’enduit appliqué en 04 couches sur le support est essentiellement composé d’une 

résine en chlorure de polyvinyle (PVC) dans laquelle des plastifiants du type phtalates 

organiques ont été incorporés. En général, ces plastifiants sont ajoutés à la résine à des doses 

élevées (plus de 50 %) pour conférer une souplesse permanente aux produits finis. Pour 

assurer une stabilité accrue vis-à-vis de la chaleur et de la lumière (rayonnement ultraviolet), 

des stabilisants à base de sels minéraux sont utilisés. 

Des charges d’origine minérales du type carbonate de calcium (CaCO3) sont 

incorporées pour améliorer certaines propriétés, notamment la résistance électrique, aux chocs 

ou à la chaleur. Des traitements anticryptogamiques (fongicides) peuvent être réalisés par 

adjonction de fongicides pour certaines applications. Un des principaux amorceurs de la 

réaction de dégradation chimique du PVC est le rayonnement UV. L’oxygène, lorsqu’il est 

présent, agit sur le polymère en cours de vieillissement pour causer une réduction des 

propriétés mécaniques à la rupture. Pour accroître le temps de propagation du front de 

dégradation de la surface vers le cœur du matériau et par conséquent protéger l’armature en 

polyester, on épaissit la couche d’enduit. C’est la raison pour laquelle l’enduction est 

appliquée en quatre (04) couches. Cette forte épaisseur agit comme un réservoir de 

stabilisants et d’anti oxydants, qui vont migrer vers la surface au fur et à mesure de la 

dégradation. Par conséquent, il y a un apport permanent d’additifs vers la surface, se 

traduisant par une durabilité d’autant plus importante que le matériau est plus épais. 

Enfin, la présence de chlore dans le PVC suffit à garantir une performance satisfaisante 

au feu pour les utilisations courantes. En effet, le PVC en raison de la présence même du 

chlore (renferme 57% de chlore dans sa molécule) résiste à l’inflammation et est peu 

propagateur de feu: on dit qu’il est auto extincteur. Une forte ignifugation peu être réalisée à 

la demande pour certaines utilisations spécifiques par incorporation de doses importantes 

d’ignifugeants, comprenant principalement des sels métalliques [Menaa]. 

    B. Caractéristiques de l’armature :  

L’armature de renfort ou la toile de support pour les tissus technique enduit peut être de 

diverses matières, soit en Polyamide, en Kevlar, en fibre de verre, en Polyéther ou encore en 

polyvinyle. Mais ceux à base de polyester ou de polyamide sont les plus répandus. Dans le cas 

du tissu produit en Algérie, l’armature de renfort est en polyester.  

Le tableau. IV-3 ci-après dresse un comparatif des caractéristiques des deux fibres 

citées précédemment. 
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      Tableau: IV.2: Caractéristiques comparées des principales fibres textiles techniques 
[Menaa]. 
 
Nous donnons également en appendice quelques éléments techniques sur les fibres et fils 
textiles. 

 
                         

Figure IV.1 : courbe effort-déformation de plusieurs fibres [Menaa] 
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Caractéristique Fibre polyester Fibre polyamide 

Définition chimique Polyéthylène tetrephtholate Poly hexaméthylène 
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 à 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 
conventionnelle(%) 

 
1.5 

f.c (4)                    staple 
  5.75                     6.25 

 
 
 
 

Effet des acides 

bonne résistance aux acides 
dilués à basse et haute 

température /bonne 
résistance à froid aux acides 
concentrés a l’exception de 

l’acide sulfurique qui fait très 
rapidement dissoudre les 

fibres. 

Dégradation et solubilisation 
dissolivables par les acides 

formiques/bonnes résistances 
aux acides dilués. 

 
           Effet des alcalis 

Attaque par les alcalis 
particulièrement à froid et à 

moyenne et forte 
concentration. 

Bonne résistance 

Effet des agents 
d’oxydation et de réduction 

Très bonne résistance  
aux agants d’oxydation et de 

réduction 

Bonne résistance à froid 
/sensible aux agants oxydant 

à haute température. 

 
    Tableau IV.3 : Comparaison des caractéristiques des fibres polyester et polyamide 
[Menaa]. 
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IV.2. Application du mur composite sous la charge d’impact : 

      Le travail exposé dans le présent mémoire, consiste en une alternative d’application du 

mur composite en question, dont le but de son application comme ouvrage de protection 

contre les impacts des éléments comme les réservoirs de stockage (produits pétrochimiques) 

ou les dalles de bâtiments contre les éboulements et les chutes pierres. L’ouvrage protecteur 

est sensé recevoir et absorber les éventuelles charges d'impact (chocs). L'étude se concentre 

sur l'analyse de mur composite, situé verticalement et associé à un parement de béton renforcé 

pour supporter et dissiper l'énergie de l'impact, évalué, pratiquement, jusqu'à 1000 kJ [18]. 

IV.3. Eventuelles formes d’ouvrages réalisé avec murs composites en 

« tissu-sable » 

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

 
Figure IV.4-a : La section verticale du mur. 

1 -enveloppe de tissu 
   2 -remplissage de sable 

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

Relativement à l'expérience ci-dessus, les objectifs de cette section est consacrée à 

l'analyse de performance d'un mur sous chargement horizontal. Ainsi, une charge 

uniformément répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusqu'à la perte de sa stabilité. Un 

système de poulies est utilisé pour l'application de la charge horizontale. 

Afin d'éviter tout déplacement possible à sa base, le modèle réduit est conçu, en effet, 

retenu à l'aide de poutres de bois sur 20 cm de profondeur en bas (tout retenu). Le sable est 

confiné dans une enveloppe composée d'un tissu technique PVC (textile). La fermeture de la 

partie supérieure de l'enveloppe est assurée à l'aide d'un manuel de couture. Comme le seul 

paramètre force dont nous avons besoin à l'intérieur de l'enveloppe est le sable,  l'enveloppe 

de tissu est faite manuellement par le compactage correctement les couches successives. La 

pression de compactage appliquée génère une pression de confinement sur l'enveloppe 

(Fig.5). Le déplacement sont placés sur le mur afin de mesurer les déplacements au milieu et 

en haut de la paroi de l'essai. Des mesures sont prises pour chaque incrément de chargement. 

Pour suivre l'évolution de la tension impliqués dans l'enveloppe de tissu, une jauge de 

déformation one-dimensionnel était collée sur la zone centrale du mur, situé sur la face 

externe (face avant) de l'enveloppe de tissu, soumis à des tensions [19] [20]. 

 
 Figure IV.5: Mur composite testés 

Dans cette procédure expérimentale, (la figure6) montre la déformation de forme dans 

le cadre de chargement latéral. Déplacement mesurée a été suivi au sommet du mur, avec 

déplacement à mi-hauteur. L'évolution de ces déplacements a été rapportée à l'augmentation 

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

              
 
IV.5. L'interprétation des résultats 
 
    •  Première vue, la tendance de la courbe de (la figure 7), le comportement élasto-plastique 

de la structure composite. En fait, le mur se comporte de façon élastique jusqu'à ce qu’une 

augmentation de la charge applique. Ce dernier correspond à un déplacement de 1.23 mm, ce 

qui signifie 1  % de la hauteur du mur. 

     • Déplacements en plastique de grandeur de 20 mm (33  % du total) de la souche 

apparaissent après le déchargement total. 

     • Le déplacement au mur haut est  6 cm pour une charge latérale de 80 kgf = 784.8 N, tel 

que 1kgf = 9.81N. 

     • Cette capacité potentielle de déformation sans défaillance pourrait être considérée comme 

l'un des plus importants avantages de renfort par des techniques de confinement. C'est 

probablement en raison de la dilatance de sable, phénomène qui génère la pression de 

confinement sur l'enveloppe structurelle.  

     • Selon l'évolution des déformations de la paroi de la section variables dans l'altitude, un 

mouvement de rotation de la paroi en fonction d'un point situé au tiers de la hauteur du mur de 

sa base a été observé. 

     • Les résultats de l'essai de mur montrent une bonne capacité portante. 
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IV.6.  Conclusion  
 

Dans ce Chapitre est de donner un aperçu des  caractéristiques murs tissu-sable et la 

conception d’un mur tissu-sable sous chargement horizontal. Ainsi, une charge uniformément 

répartie (pression) a été appliqué, sur mur jusqu'à la perte de sa stabilité. On conclue structure 

(tissu-sable) est sensé recevoir et absorber les éventuelles charges d'impact (chocs). 
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V.1. Aperçu sur le logiciel de simulation « ANSYS APDL» 

Le code de simulation et de calcul « ANSYS APDL », est un programme éditeur de 

logiciels spécialisé en simulation numérique des problèmes d’ingénierie. L'entreprise mère, 

possédant de nombreuses filiales à travers le monde notamment en Europe et en Asie, a son 

siège à Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis Ses produits majeurs sont des logiciels 

qui mettent en œuvre la méthode des éléments finis, afin de résoudre des modèles 

préalablement discrétisés [14].  

Le code de calcul utilisé a prouvé son efficacité dans la Simulation de certaines 

structures très variées par le passé; a titre d’exemple, des simulations en 2D et 3D ont été 

effectuées sur des silos à symétrie axiale et en mode statique. Notre objectif ici, n’est pas de 

détailler en profondeur le modèle créé, mais de décrire, sommairement la démarche adoptée 

pour la création du modèle numérique, le choix des éléments utilisé pour notre modèle ainsi 

que leur caractéristiques et enfin, le processus d’analyse adopté dans notre cas. La validation 

de la simulation numérique obtenue sur le modèle numérique tridimensionnel crée, se fera en 

comparant les résultats de cette simulation, à ceux obtenus expérimentalement. Cette 

comparaison nous permettra aussi, de vérifier la pertinence de ce code pour une modélisation 

réaliste de notre ouvrage [21].  

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

Nous avons procédé à l'analyse numérique de l'état de contrainte et déformation sous 

une sollicitation d’impact sur le mur analysé. Les résultats calculs peuvent être utilisés pour la 

comparaison avec ceux obtenus en pratique. 

          Le modèle de calcul (simulation ANSYS) du mur est inspiré d’un modèle expérimental 

plus ou moins réel du mur, avec un mode d’encastrement approprié, soumis à un choc à l’aide 

du lancement d’une boule en acier représentant l’action de l’impacteur (figure IV.1). Dans ce 

cas le maillage serait raffiné au niveau de la surface de contact  mur-boule avec l’hypothèse 

que les tailles d'éléments finis ne dépassent pas la taille transversale (l'épaisseur) du mur.  

L’élément finis choisie est un volume, élément tétraédrique à huit nœuds. Ce type d'éléments 

peut constituer un compromis entre précision et temps de calcul. Cet élément peut simuler 

correctement le comportement tridimensionnel pour des problèmes de flexion et d’impact, 

avec une bonne approximation (quadratique) des déplacements. Comme modèle de 

comportement non linéaire, la loi élasto-plastique avec écrouissage, compte tenu de la nature 

de la dilatance du matériau granulaire (sable) a été utilisée [22]. 
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Figure V.1: L'appareil de contrôle l'impact  

 

V.3. Méthodologie du modèle   

Comme pour tout calcul par élément fini, il existe des paramètres liés directement à la 

modélisation qu’il faut fixer avant tout travail, à savoir les dimensions du modèle d’une part 

et les éléments qui constituent ce modèle d’autre part. Ceci est donc menée avec une 

méthodologie bien définie, qu’on peut la décrire en plusieurs points essentiels, tels que: 

          -  le type d’élément, qui dépend des caractéristiques mécaniques de l’objet que l’on 

souhaite représenter ; 

          - les propriétés des matériaux constituant les différents éléments (élasticité, plasticité, 

critère de rupture,…) ; 

        - la géométrie et le maillage de la structure ; 

        - le type de chargement appliqué et les conditions aux limites ; 

        - le type d’analyse effectué (dynamique, statique, linéaire, non linéaire,…) [5]. 

V.3.1.Types d’élément choisis  

          Les éléments de base mis en jeu dans le fonctionnement constituant le mur composite 

en modèle essayé sont les suivants :  

            • Matériau granulaire pulvérulent: sable ;  

            • Enveloppe en tissu technique enduit PVC : membrane de confinement total ;  

            • l’interface physique : frontière entre le sable et le tissu (non considéré dans cette 

étude). 

V.3.2. Modélisation des matériaux 

Pour une étude approfondie, les éléments constituant le mur composite (tissu et sable) 

doivent être considérés et introduits séparément. Cependant, ceci ne représente qu’une 

variante de simulation alors que notre étude fait introduire le mur (composite) aux 
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caractéristiques équivalentes (Module élastique équivalent Eeq. et un coefficient de poisson 

correspondant) obtenues dans les travaux menés et publiés antérieurement. 

a- Modélisation du sable :   

      Le modèle du matériau sable permet de prédire la fissuration et l’écrasement d’un 

matériau fragile. Les paramètres d’entrée obligatoires pour le définir sont les suivants: 

• le coefficient de Poisson « νs ». 

• le module d’élasticité « Es ». 

b- Modélisation du tissu :  

          Pour le tissu de confinement, l’élément membrane représentant une épaisseur fine du 

mur et sans rigidité transversale à la flexion est nécessaire. La formulation particulière de cet 

élément permet de prendre en compte l’effet membrane et d’incorporer un comportement 

élastique linéaire en traction. Par ailleurs, les essais de traction effectués sur le tissu ont 

montré que ce dernier présentait une bonne stabilité en partie médiane. Ceci nous amène à 

conclure que le tissu reste un milieu continu même après déformation.  

c- Interface physique : 

      Etant donné que le mécanisme de renforcement du sable est dû en très grande partie non 

pas au frottement sable-tissu mais plutôt au caractère tridimensionnel de fonctionnement de 

l’ouvrage, le frottement peut être négligé dans ce cas et par conséquent, il n’est pas nécessaire 

de générer une interface par des éléments de contact. 

Les paramètres nécessaires pour caractériser les matériaux résumés dans le tableau V.1 :  
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Tableau V.1: Paramètres utilisés pour simulation du mur et boule d’acier 

 

Tableau V.2: dimensions du modèle du mur et boule d’acier 
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V.3.3. Géométrie et maillage  

V.3.3.1. Géométrie 

   ● Bloc d’impact   

La trajectoire du bloc est inscrite dans un plan vertical orthogonal à la ligne de base des 

poteaux. Cette trajectoire peut être inclinée ou verticale. 

La boule est réalisé en acier et /ou renforcé selon une forme polyédrique donnée.  

La masse de la boule est choisie en sorte que la taille maximale du bloc est du tiers de la 

hauteur nominale de l’écran testé. 

    ● Mur composite :   

Le modèle choisi pour le mur impacté devra permettre d’étudier le comportement non 

linéaire de ce dernier en mode dynamique sous un chargement d’impact horizontal au centre. 

Le mur fait 5 m d’ hauteurs, 4 m de largeur et 0.4 m d’épaisseur. 

 
                           Figure V.2 : représentation du modèle par  ANSYS en 3D 
 
V.3.3.2. Maillage  

L’élément isotrope à trois dimensions « SOLID185 » est utilisé pour modéliser la boule 

et le mur. Il est défini par huit nœuds ayant chacun trois degrés de liberté en translation. 

Le boule d’impact est modélisé, conformément à la réalité, par un rayon de 0,3 m. Une 

masse volumique « ρv » de 8000 kg.m-3 est utilisée afin d’obtenir un boule de 904 kg. La 

représentation de maillage très fin du boule, et pour les dimensions du mur complet sont de 
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4m x 5 m pour 0,4 m d’épaisseur. Pour les essais dynamiques, l’ensemble du mur est 

modélisé (figure V.3) afin de pouvoir effectuer des chocs en n’importe quel endroit de la 

structure.  

Afin de respecter au mieux les règles usuelles de maillage les éléments finis sont des 

éléments triangulaires,  Cette taille d’élément permettant d’obtenir un bon compromis entre le 

temps de calcul et la précision recherchée. 

 
Figure V.3 : représentation le maillage du modèle par  ANSYS en 3D 

 

V.4. Chargement et conditions aux limites  

La définition des conditions de déplacement aux limites sont nécessaires. Pour simuler 

un encastrement parfait, il a été bloqué les déplacements et les rotations des nœuds de la base 

et le haut du modèle du mur créé. On impose au modèle un effort d’impact à l’aide d’une 

boule lancée d’une distance d = 3m avec une vitesse au moins de 5 m/s. L’énergie d’impact 

est déterminée à partir de la mesure de cette vitesse et est égale à l’énergie cinétique Ecb (J) de 

la boule, donnée par :                          

                                                                         Ecb = 
�

�
	m�	v��	

�                        (V.1) 

Avec :              

               vimp.: vitesse de la boule ; 

               mb :   masse de la boule (Kg). 

               mb = ρacier vb ;                          (V.2) 
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Avec :  

                   vb : volume de la boule = 4пR3/3 ; 

                   ρacier :    masse volumique de la boule (acier) = 8000 Kg/m3.                                    

L’énergie cinétique pour une boule d’acier de rayon r = 0,3 m, et un temps de 

chargement t = 5 s lancée d’une distance de 3 m de l’écran du mur impacté.                

                                                vimp = d/t                                        (V.3) 

              avec :                        

                                          d : déplacement de la boule (m). 

                                           t : temps de contact (m/s). 

  

V.5. L’analyse du model  

       Le modèle élément fini à analyser consiste en un mur composite tissu-sable sous l’effet  

d’impact d’une boule d’acier. Le mécanisme de cet essai est d’assurer la fixation du mur par 

définition les conditions aux limites du déplacement. En utilisant la commande dite « 

modeling –areas : contact pair » pour La surface de contact entre la boule et le mur (l’élément 

(contact-target) (TARGET170-CONTAC174). Ensuite, L’utilisation de la commande « 

Solution –sol’n control » valable aussi bien pour une solution linéaire ou non linéaire. Elle est 

très recommandée dans les analyses non linéaires, et encore « solve- currents LS ». Enfin, 

l’utilisation de la commande « generale postproc-read results-plot results » pour affiche les 

résultats de simulation et de calcul.  

► L’élément de simulation 

 

Tableau V.3: représentation  l’élément de simulation  
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Figure V.4: Représentation d’appui du modèle  
 

V.6. Résultats de l’analyse du model : 

V.6.1. Déformations 

 

Figure. V.5: Déformation en 3D du model sous l’impact de la boule d’acier 
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Figure. V.6 : Déformation sur l’axe Y en 3D du model sous l’impact de la boule d’acier 

La figure 5 et 6 montres la déformation en 3D du model zonale. 

V.6.2. Déplacements 

 
Figure. V.7: Déplacement en 3D du model sous l’impact de la boule d’acier 
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V.6.3. Contraintes 

 

Figure. V.8: Contrainte en 3D du model sous l’impact de la boule d’acier 

 

Figure. V.9 : Contrainte sur l’axe Z en 3D du model sous l’impact de la boule d’acier 

La figure 8 et 9 montres la contrainte sur l’axe en 3D influence d’impact sur un mur a la 

centre et à mi-hauteur. 
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Figure. V.10: courbe charge déplacement nodal   

 

 
Figure. V.11: courbe charge déformation du mur 
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Les résultats numérique a permis de faire les observations suivantes et les déclarations : 

(Figure V.10) montre que la relation charge-déplacement non linéaire est clairement, d'où le 

comportement élasto-plastique. (La figure V.11) illustre la courbe charge-déformation, Selon 

l'évolution des déformations du mur qui est la conséquence de la charge croissance. 

Une analyse numérique du mur à l'aide d’une simulation par éléments finis 3D code peut être 

lancé dans l'avenir. Le caractère composite de la structure analysée et l'interaction entre les 

matériaux granulaires confinés (sable) et l'enveloppe. 

V.7. Calcul du pouvoir dissipatif du model  

La boule (en acier), avant d'impacter le mur composite en tissu-sable, a une énergie 

cinétique « Ecb », fonction de la vitesse de lancement « Vimp » et, du fait des hypothèses 

retenues, il est possible de déterminer l'énergie potentielle emmagasiné par le mur après 

impact « Epm » :  

▪ Pour la boule : 

Ecb = (1/2) (mb) x (Vimp)² 

mb = ρb.Vb   

ρb(acier) = 8000 kg/m3, rb = 0.3m 

Vb = (4/3) Л (rb) 

 mb = 8000 x (4/3) Л (0,3)3  =  904  kg 

   Ecb = (1/2). (mb) x (Vimp)² 

   Vimp = d/t = 3/5 = 0.6 ms-1 

 Ecb  = (1/2) 904 x (0.6)2  

 Ecb = 163 J 

▪ Pour le mur: 

    Le tableau suivant donne les contraintes et déformations moyenne respectives dans le 

mur impacté (Résultats de l’analyse ANSYS): 

 

   Tableau V.4 : Contraintes maximales et déformations correspondantes (ANSYS). 
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Tout en restant dans le domaine élastique de chargement, on déterminera l’énergie 

potentille après l’impact dans le mur : 

                    Epm = ½(σx.εx + σy.εx + σx.εz +  σxy .γxy  + σxz .γxz + σyz .γyz) x (X.Y.Z) 

Avec : X, Y et Z : dimensions du mur impacté. 

   Epm=1/2(1219x0.0012+13505x0.0012+1219x0.0033+18907x0.00020+5198x0.00022 

            +38422 x 0.00023) x (4x5x0.4) =  

            = (1/2) x (1.4628 + 16.206 + 4.0227 + 3.7814 + 1.14356 + 8.83706) x (8) =         

     Epm = 142 (J) 

 

Enfin, en comparant l’énergie d’impact (boule) avec l’énergie dans le mur au moment de 

l’impact, et en calculant ce qu’on appelle l’indice de dissipation ou d’absorbation d’énergie 

(Ad) pour le mur : 

                    Ad = Epm / Ecb   

                         = 142/163 

                                 = 0,87 % 

 

V.8. Discutions des résultats 

L’étude énergétique a montré une dissipation  durant la phase de contact entre la boule 

et le mur. Une part de cette énergie semble se retrouver sous forme de chaleur mais sa 

quantification reste difficile. 

 

V.9. Conclusion 

           Pour le  mur : analysé et dont la stabilité et la capacité portante vis-à-vis de chargement 

latéral statique a été prouvé, les résultats de la présente étude (à l’impact) à travers du calcul 

de l’indice de dissipation « Ad » montre un pouvoir dissipatif pour des énergies d’impact. 

           Analyse numérique permis de quantifier les efforts et par suite les contraintes et obtenir 

l’effort d’impact qui permet le dimensionnement du mur et l’énergie de déformation, en plus 

économiques en temps de calcul et permettant de tester facilement différentes configurations 

du mur. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Ce mémoire de fin d’études avait pour but la conception et le calcul d’un mur composite 

(tissu technique et remplissage de sable). Cette structure en forme de mur, fait associer les 

deux matériaux locaux, en abondance et non valorisés (essentiellement le tissu technique 

PVC) pour de nombreuses application (Génie civil et géotechnique), entre autre, comme 

ouvrages de protection contre les forces d’impact (chocs), similairement aux divers parades 

ou bien ouvrages de protection existants (Parades actives : drainage, soutènement, ancrage, 

béton projeté, filets ou grillages plaqués), (Parades passives : des fosses, des déviateurs, des 

merlons, des écrans). Les ouvrages de protection permettent de diminuer les risques dus aux 

chutes de blocs et consiste à interposer un ouvrage apte à absorbe l’énergie incidente des 

blocs.  

Par conséquent, l’étude en question est venue pour compléter les études antérieures, 

essentiellement son comportement sous chargement statique latéral en l’impliquant à des 

sollicitations dynamiques telles que les impacts. 

La présente analyse numérique du mur composite, à l'aide d'une simulation par éléments 

finis 3D maniant le code « ANSYS APDL », a permis d’estimer le pouvoir de dissipation de 

la structure en tissu-sable confiné sous l’action d’une sollicitation d’impact. L’analyse a 

permis de quantifier les efforts et par suite les contraintes et obtenir l’effort d’impact qui 

permet le dimensionnement du mur et l’énergie de déformation, en testant, aisément 

différentes configurations du mur. 

La structure en tissu-sable confiné présente l’avantage de bonne transmission des efforts 

(d’énergie d’impact), forte capacité pour recevoir une force d’impact, et protégé bien les 

ouvrages. L’estimation des énergies transférées à la structure est celle incidente du mur, mené 

par la simulation ANSYS a donnée un indice de dissipation « Ad » avoisinant 0,87 %. Ce qui 

constitue un pouvoir dissipatif pour des énergies d’impact jusqu’à 1000 (J).  

Perspectives 

Ces résultats peuvent être perfectionné dans le futur en testant des configurations est des 

conditions de chargement différentes du mur composite en tissus-sable, voire le rigidifier le 

en l’associant à des parements comme des dalles minces en béton armé par exemple. 
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ANNEXE I : LISTING DES COMMANDES SOUS ANSYS  
 
 
Cette annexe donne le listing des commandes sous ANSYS 14.0 de la simulation d’impact  
boule en acier de 904 kg de 0.3m de rayon au centre du mur. Les commentaires précédés d’un 
point d’exclamation. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANNEXE II : LISTING DES COMMANDES  DEFORMATION SOUS 
ANSYS  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANNEXE III : LISTING DES COMMANDES  CONTRAINTE SOUS 
ANSYS  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 


