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Résumé :

Les murs en sol renforcé présentent de nombreuxitagas, mais leur réponse a des sollicitations
dynamiques est relativement mal connue, ce quidrkiur emploi dans le domaine ferroviaire, notamime
pour les lignes a grande vitesse.

On se propose d'étudier le comportement de cesagasrpar voie numeérique, en effectuant une étude
paramétrique. L'étude porte sur un modele de remsiaplifié, modélisé par éléments finis, en deux
dimensions, soumis a une impulsion a son somrsetstles hypotheses de comportement élastiquérénéa
Le renforcement du sol renforcé est modélisé soitansidérant des barres discrétes, soit en utiism
modeéle homogénéisé. On compare les résultats abfgmur ces deux modeles avec ceux obtenus pour le
remblai non renforcé. L'étude examine l'influenedaldurée et de la direction (horizontale ou \e&lte) de
l'impulsion.

Les réponses en déplacements et contraintes psurds modéles sont analysées. Les résultats uedig
gue les barres du renforcement améliorent globafdrde la rigidité du massif sans modifier radicatarh

la réponse du massif a une impulsion. Par ailledrgjlisation du modele homogénéisé pour ce type
d'ouvrages, considérée comme acceptable en statgprable aussi justifiée en dynamique. Enfin, des
différences entre les temps d'évolution des camtaj notamment au niveau des barres, sont mis en
évidence.

Mots clefs: Sol renforcé, chargement ferroviaire, dynamique, maélisation numérique

1 Introduction

Le comportement dynamique des ouvrages en terréeasuous sollicitations de type TGV a été étudieé
expérimentalement au CER de Rouen en 2009 [1], prisde développements théoriques ou numérigues
ont été entrepris : jusqu'a présent, la réponseigi® aussi bien que I'analyse modale de ce typewage
ont été étudiées [2] pour des fréquences plusefgique celles entrant en jeu dans le cas de tallicis
ferroviaires [3]. De plus, les auteurs ne se sastiptéressés aux phénomenes propagatifs lorssdmloeils
La présente étude se focalise donc sur la réponsendassif renforcé au cours de la propagation @’un
impulsion, dans le but de mettre en évidence Iéan@menes clés qui caractérisent le comportementtdlu
massif sous sollicitations dynamiques.
On effectue une étude paramétrique sur un éclamtillimérique, modélisé par éléments finis, de rambl
armeé en étudiant l'influence de la durée et derlectdon de sollicitation. Le renforcement est soadélisé
par des éléments de barres (approche discrétegrsatilisant un modele homogénéisé et son inflaerst
caractérisée par comparaison avec le remblai ndon@e. Le comportement de I'échantillon numérigae
étudié en déformations planes, dans le cas derdafians élastiques linéaires qui correspondent &diane
impulsion dynamique de faible amplitude. Le lodiai¢ilisé est CESAR-LCPC et le module dynamique
DYNI. On ne consideére pas d’amortissement.
On simule la propagation des ondes dans le madsifitant d’'une impulsion appliqguée au sommet de
I'échantillon, et on s'intéresse aux ordres dedgandes contraintes et déformations, et a la coaigum
entre les différents modeles. Plusieurs questionsabordées :

- la présence de barres influe-t-elle sur la valees drandeurs (contraintes et déplacement) en

différents points du massif au cours du chargeraent
- le modeéle homogénéisé et le modéle discret doritsedés résultats identiques ?
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-y a-t-il un déphasage entre I'établissement d’uximam de traction dans la barre et le maximum
de contrainte verticale ? Un tel déphasage intraduine dépendance de I'état de I'interface barre-
remblai par rapport au temps qui pourrait évendnadint avoir une influence sur le fonctionnement
du renforcement au cours du chargement (et dorsi potentiellement sur la stabilité de I'ouvrage).

2 Parametres de modélisation

2.1 Géomeétrie de I'échantillon numérique considéré

On considére une colonne de sol constituée d’'unehepde ballast, d’'une sous-couche et d'une codehe
remblai (figure 1). L'échantillon est symétriquen particulier, on ne représente pas le paremant\wai
mur en terre armée. Le remblai peut étre non reéfou renforcé : dans ce cas, le renforcementrissep
compte soit avec des barres discrétes (élémesigulies fonctionnant en traction-compression, sage pn
compte de leur rigidité de flexion), soit homogé&eééavec le matériau en utilisant le modéle mulsjzhee
proposé par de Buhan et Hassen [4] (dans sa vdesjius simple, ou le déplacement relatif entsepgbases
représentant le sol et les renforcements est rgliges conditions aux limites bloquent les deux
composantes du déplacement en bas tandis quetssi&érales sont libres de contraintes.

La figure 1 donne la géométrie de I'échantillonmérique ainsi que les positions des points ou rsbeves
les déplacements horizontaux et verticaux (notést w) et ainsi que les contraintes verticale et de
cisaillementoy, et o,,. Ces points sont pris sur la partie supérieureetiublai afin de pouvoir étudier les
variations de grandeurs avant toute réflexion esibbrds.

A l—
Salas 0,6m
e ‘Sous-couch I
& el )
O ‘ 9 @ @5
# 0@ LA Remblai
L& 83
4,1n 12 ¢ e Io"jsl“
T r Module Coefficient Masse
. d'Young de Poisson | volumique
Lom 1,75m (MPa) ) (Um?)
remblai 150 0,3 2,08
. ballast 450 0,2 1,7
Baire 5
, sous-couche 270 0,3 2,33
2 " barres 2,1.10 - -
3,5m

FIGURE 1 — Echantillon numérique considéré TABLEAU 1 — Parametres des matériaux

2.2 Paramétres mécaniques

Le comportement de tous les matériaux est supplastiqéie linéaire, avec les valeurs listées dans le
tableau 1 (choisies sur la base des travaux de zSfg. Pour éviter d'introduire des paramétres
supplémentaires difficiles a identifier, aucun atissement n'est pris en compte dans les simulations

La section de chaque barre est égale & S = 5 minmm = 2,25 10 n. Pour le calcul 2D utilisant des
barres discretes, compte tenu du fait que danmsikieme direction, deux barres situées dans le en@an
horizontal sont distantes de d=75cm, on attribue cldaque barre une "section" eéquivalente
S'=S/d = 3.10 m2/m. Pour le calcul avec le modéle homogénéérdction volumique des armatures,
calculée comme le rapport entre S et l'aire fafat associée a chaque barre, est prise égale & /
(3,5%0,75)/5 = 4,4.16

Dans les deux modeéles, on a considéré une inteptacaitement adhérente.

3 Chargement

Dans le cas de cette étude et par souci de siogildh, le chargement consiste a appliquer unera@iote

uniforme, verticale ou horizontale, sur la faceéigure de I'échantillon. La contrainte appliquéeies au

cours du temps pour représenter une impulsion detedurée. Le cas du chargement vertical peut étre
2
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assimilé au poids du train, qui est la principaddicitation appliquée a un remblai réel. Un changat
horizontal peut également étre pris en compte, pgresenter les efforts appliqués sur les voies dizs
virages. La valeur maximale de la contrainte apilégest prise égale a P = 47 kPa, qui correspame a
charge par roue de 90 kN rapportée & une surfatede.

On étudie trois impulsions : I'une bréve, d'uneédude 10 ms (voir figure 2), et deux autres plugles
(30 ms et 50 ms). Les deux derniéres sont de kodérgrandeur de la durée d’une sollicitation indeogar
une roue de train a la vitesse de 300 km/h et 20 kespectivement, tandis que la premiére permet d
suivre avec une bonne précision I'onde incidentel®couplant des ondes réfléchies sur les bords.

1-
{\ sollicitation verticale horizontale
0,75
durée 10ms| 33ms| 50 ms 10ms 33 nhs 50 s
g 05 - o, (kPa) | -40 -40 -55 15 22 32
o
a o, (kPa) 6 2,5 1,5 30 35 35
0,25
\\ umm) | -009 | -012]| -012] 16| 45| 55
0 F e s oo ot v (mm) -0,4 -1,2 -1,4 0,35 1 1,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempsenms

FIGURE 2 — Sollicitation de 10 ms TABLEAU 2 Contraintes et déplacements du modéle
non-armé au point 10 (valeur du premier pic)

4 Résultats

Comme on n’a pas considéré d’amortissement, desopignes de réflexions multiples sont présents aax p
de temps élevés. On s'intéresse donc principalemepremier ‘pic’ de chaque signal. La figure 3serée
différentes courbes représentatives des résulté¢sios, qui ne peuvent tous étre représentésrichpagque
de place. A titre d'illustration, on présente leargleurs caractéristiques du modéle non renforo8 ba
tableau 2 et les différences entre les trois medddes le tableau 3.

4.1 Influence de la présence du renforcement

On compare ici le modéle non renforcé avec les damutxes, pour les trois durées d'impulsion. Pour
'impulsion de 10 ms et le premier pic de signah’'y a pas de différences entre les modeles reafoet le
modele non renforcé, pour la contrainig et pour les deux directions de chargement. Emehe dans le
cas du chargement vertical, le modele non renfdocine des déplacements jusqu’a 1,5 fois plus granels

la moyenne des modeles renforcés. Pour la corgrdntisaillement et le déplacement vertical, fi@dince
entre le modele non renforcé et les autres mo@skasmoins marquée.

Pour les deux autres impulsions et au premier picsignal, les trois modeéles different peu pour une
sollicitation horizontale : les grandeurs du modeédm renforcé sont environ 5% plus élevées quesell
données par le modéle discret. En revanche, pausallicitation verticale, la contrainte de cisaitient et le
déplacement horizontal sont jusqu’a deux fois gitends avec le modéle non renforcé qu'avec le reodél
discret. La contrainte de compression verticala déformation verticale ne présentent pas dereffiges.

durée de sollicitation | 10ms | 30 ms | 50 ms duree de sollicitation 10ms | 30 ms | 50 ms
| Ugiscret = Usans-barrds(MM) | 0,02 0,06 0,03 | Uiscret= Uhomogeneisk(MM) | 0,00 | 0,02 | 0,01
|Usans-barrds(MM) 0,09 |012 |00 Usiscre] (MM) 0,07 |0,08 |0,08
écart relatif 21% 47% 30% écart relatif 0% 19% 13%

TABLEAU 3 — Différences absolues et relatives dpldéement horizontal (valeur du premier pic) sééon
modéle de remblai, pour une sollicitation verticalepoint 10.
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4.2 Influence de la fagcon de modéliser du renforcement

Les résultats indiquent une bonne concordance @drmodeles homogénéisé et discret tant en déghasa
gu’en norme, pour les sollicitations horizontalesexrticales de 10 ms et pour les sollicitationszumtales

de 33 ms et 50 ms. En patrticulier, la différenddbeaucoup plus faible gu’entre le modéle non nexdfet le
modéle discret pour les pas de temps élevés, mérae produit des réflexions qui ne sont pas séadi sur
les bords du domaine (mais ne sont pas pénalisdatesle cadre d'une étude paramétrique).

En revanche, le modéle homogénéisé donne des itnasrale cisaillement et des déplacements horiagnta
supérieurs, d'environ 30%, a ceux donnés par lectaatiscret pour les sollicitations verticales @en3s et

50 ms. Cependant, le modéle homogénéisé restgppiabe du modele discret que le modéle non renforcé
Enfin, un examen attentif des résultats montre lgudifférence entre modele discret et homogénéité e
maximum au hiveau des barres dans tous les caguled.

Ty au point 10 pour une sollicitation vericale deplacerment harizantal au point 10 pour une
de &0 ms sollicitationverticale de 50 ms
z - 0,15 .
== discret — discret
- gans barres . 0.10 -5 gans barres
m —— homogeneisé 005 —+— hormogéngise
o = G
= £
@ g
B g -
- T
0 25 50
terrps () temps (ms)
Sy au paint 10 pour ne sallicitation verticale déplacement harizontal au point 10 pour une
de 33 ms solicitation verticale de 33 ms
045
o0
[
S =
c IS
o =
& @
b =
-2 T

0 25 &0
termps (ms) temps (ms)
Ty @l point 10 pour une sollicitation verticale deplacement horizantal au point 10 pour une
de 10 ms sollicitationverticale de 10 ms

0,15

ooy en kPa

L Ben mm

-0,15

te rrq:]z‘s5 (ms) temps (ms)

FIGURE. 3 — Contrainte de cisaillement et déplagerherizontal au point 10
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4.3 Temps d’arrivée

On s’intéresse a la vitesse d’établissement deotdrainte de compression verticale, de la conwadd
cisaillement et de la traction dans la barre ewtfon de la position dans I'échantillon. Le temjzsril/ée est
défini comme le moment ou 50% de l'amplitude dunalgest atteinte. On s’intéresse uniquement a
'impulsion de 10 ms. En effet, pour ce signaldiaée de I'impulsion est bien inférieure au tempsassaire
pour qu’'une onde P se propage entre un point deimmes le bord le plus proche. L'impulsion de 10 ms
permet donc de suivre précisément les ondes géndedes le massif sans étre perturbé par les réfiexi
d'ondes aux bords. La différence entre les vitegsbétablissement des grandeurs permet également de
quantifier les déphasages des contraintes les pawesapport aux autres et d’étudier la variationcde
déphasage avec la profondeur. On compare cesestass vitessesp\ét Vs des ondes de compression et de
cisaillement dans le cas de la propagation unitimecelle d’'ondes planes.

4.3.1 Pour une sollicitation verticale

La figure 4 montre que la contrainte verticale sgppge a la vitessey,theorique, a la précision du calcul
prés.De plus, aucun signal (que ce soit déplacemenbotrainte) ne va jamais plus vite qug Par ailleurs,
ni la contrainte de cisaillement, ni la tractiomsda barre ne peuvent étre reliées a la propagatime
onde de cisaillement de vitessg V

sollicitation verticale sollicitation horizontale
10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

—>-sYY o
0,60 | —+ traction

o000 ] VS o

0 2

0,00

4 6 8
== sY\‘( ‘Q\ | |

0301 o vp \\

0,60 | —+ traction

g -0,90 - Vs “ \‘ \

—*-sXY —*-sXY

150 ] O\( \\A 150 1 l\

-1,80 -1,80
tenms tenms

profondeur depuis le haut
du remblai, en m

profondeur depuis le haut
du remblai, en m

FIGURE 4 — Temps d’arrivée des contraintes, trastiet ondes P et S aux points 8, 11 et 13.

4.3.2 Pour une sollicitation horizontale

Le temps d'arrivée des contraintes correspond uoslja une vitesse inférieure a la vitesse théorapse
ondes de compression,\Dans le haut du massif, il correspond enviroa dtesse V, tandis que plus bas,

la vitesse d'établissement est comprise engret V.

Pour cette sollicitation, on ne peut pas compaiemplement les vitesses ,Vet Vs aux vitesses
d’établissement des contraintes. Il n’est doncgussible a priori de relier I'évolution du déphasagtres,,,

Oxy OU la traction dans la barre au point considée€ & profondeur.

Les résultats obtenus mettent en évidence un daéghamanifeste entre la traction dans la barre et la
contrainte verticale, mais la variation de ce dépga avec la profondeur est complexe.

5 Discussion

5.1 Comparaison massif armé et non armé

Les résultats obtenus permettent de conclure quéimfluence des barres de renforcement dansganse
élastique du remblai considéré sous chargementlsigpnel. Les barres contribuent a la rigidité dassif
uniquement dans leur direction principale. De phette contribution dépend de la durée de la dallion.

La contribution des armatures a la stabilité davfage est déterminante en statique. En dynamique,
réponse globale du massif armé sous chargementsiopuel est gouvernée avant tout par la géométrie
les caractéristiques mécaniques du remblai, eadestures ne modifient pas radicalement la répdese
I'échantillon. Leur influence ne peut cependantétes négligée au regard des présents résultatsnvient
aussi de rappeler que les calculs présentés i@téreffectués en 2D, et sans glissement enteniblai et
les armatures, ce qui peut conduire a surestirnectmntribution réelle.
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5.2 Pertinence d'une approche homogénéisée

Les différences absolues entre les résultats feyai le modele homogénéisé et le modéle discpemde
remarquablement peu de la grandeur étudiée, dedetidn de chargement ou de la durée de I'impalsio
considérée. De plus, cette différence est compaualokelle que I'on trouve en comparant ces deuxehaed
sous chargement statique [5].

De maniére plus précise, dans le cadre des hymstludmsidérées ici, la difference entre les modsdesle
I'ordre de 30% dans le cas le plus défavorablen@era qu'en deux dimensions, rien n‘assure gumtiele
discret fournit toujours un résultat plus repréaghtD'autre part, l'utilisation d'un modele hordogisé se
traduit par des calculs plus rapides, ce qui pdugtee déterminant pour des simulations tridimenselles.

5.3 Déphasages et vitesses de propagation

Le déphasage enteg, etoy, ne peut étre compare a la différengeW, qui correspondrait a une distinction
totale entre ondes P, associées aux contraintepmeression et ondes S, associées aux contraiates d
cisaillement. Les champs de contrainig et 5,, ne sont pas associés a une seule onde, maiserésugt
multiples réflexions aux interfaces (une onde dam@ssion qui rencontre une interface se réfléahibtnde

de compression et aussi en onde de cisaillementheQpeut donc utiliser des relations simples rapiosur

la propagation d’ondes planes unidirectionnellearp@ndre compte du comportement de I'échantillon
considéré, excepté éventuellement au milieu ei\aan de la premiere barre.

L’étude de la dépendance temporelle de la tradfimms la barre et de la contrainte verticale et diunc
déphasage entre les deux, peut fournir une basedmmnuter, dans une prochaine étude, le fonctimeme

de l'interface au cours du temps et sa mise ettigitéstventuelle.

6 Conclusion et perspectives

L’étude paramétrique présentée ici a permis decté&naer le fonctionnement global d’'un remblai aisnés
impulsions. Ce fonctionnement est donné principal@npar la géométrie et les caractéristiques méuasi

du remblai. La raideur des barres a essentiellemeatinfluence sur les déplacements horizontaua et
contrainte de cisaillement au sein du remblai.

Par ailleurs, les résultats semblent indiquer quaddélisation homogénéisée des barres peut atisagée

en dynamique. Enfin, des déphasages importants kxgtrdifférentes grandeurs apparaissent au ceuls d
propagation de I'impulsion, notamment au niveau logses, mais ils ne sont pas quantifiables parlaine
simple. Ceci pose la question des conditions detimmement de l'interface barre-remblai sous chaent
dynamique, et de la stabilité de I'ouvrage souye de chargement.

Dans une prochaine étude on s’intéressera domaflad¢nce de ce déphasage sur I'état de l'intertianes le

cas d'un massif réel. On pourra effectuer une nisaibn tridimensionnelle d’'un massif renforcé, en
utilisant une version plus complete du modele mhésique pour tenir compte précisément de cette
interface barre-sol.

Enfin, on pourra s’intéresser a un chargement phadiste qu’'une impulsion en étudiant par exemple |
remblai armé sous chargement ponctuel harmonicueépartition discréte des barres devra alors aesu
étre considérée, car on peut envisager que legegeet les nceuds des trains d'ondes se propageant
pourraient se placer entre les barres, provoquasitdes résonances spécifiques.

Références

[1] Soyez L., Contribution a I'étude du comportemnges ouvrages de soutenement en sol renforcé isaum
des charges d’exploitation ferroviaires. Théseatdatat de 'ENPC, 2009.

[2] Hatami K., Bathurst R.J., Effect of structudasign on fundamental frequency of reinforced-soil
retaining walls. Soil Dynamics and Earthquake Eegiing, 19, 137-157, 2000.

[3] Kouroussis G., Modélisation des effets vibregodu trafic ferroviaire sur I'environnement. Théde
doctorat de la Faculté Polytechnique de Mons, 2009.

[4] De Buhan P. Hassen G., Multiphase approachgenaralized homogenization procedure for modelling
the macroscopic behaviour of soils reinforced bgdir inclusions. EJM, 27, 662—679, 2008.

[5] Bourgeois E., Le Kouby A. and Soyez L., Infleerof the strip-backfill interaction model in theadysis

of the behaviour of a mechanically stabilized earéiti. Soils and Foundations, 52(3), 550-561, 2012.

6



