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Contexte 
 
Les ouvrages en pierre sèche ou faiblement hourdés ont la particularité de : 
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Å Constituer un patrimoine important parfois très ancien et à fort enjeu industriel ou paysager. 
Il sôagit dôouvrages dôart accompagnant les am®nagements ferroviaires, les barrages en 
enrochements et avec perré des Alpes ou Pyrénées, les protections de berges, les murs de 
soutènement en pierre sèche (MSPS) le long des routes (410 000 m2 pour 2100 Ouvrages en 
Pierre Sèche en France ) et voies ferroviaires, tout le patrimoine rural en pierre sèche, murs de 
soutènement formant les terrasses agricoles, ouvrages barrant les talwegs et luttant contre 
lô®rosion . 
 
Å dô°tre compos®s de blocs non li®s ou tr¯s faiblement li®s. Les efforts transitent dans ces 
ouvrages, qui sont de nature « discrète », par des contacts ponctuels ou par des plans de contact. 
Une grande part dô®nergie de d®formation est susceptible dô°tre dissip®e au niveau de ces 
contacts par frottement. Il sôagit dôune sp®cificit® de ces ouvrages qui sont tr¯s souples et ç 
préviennent »  avant rupture.  
 
Å dô°tre une solution technologique constructive d®laiss®e depuis les ann®es 1940, parfois 
dès le début du 20ème siècle pour les murs de soutènement en pierre sèche. On ne peut que 
constater la perte de savoir technique qui a concouru ¨ lôabandon de cette technologie et lôabsence 
de connaissances scientifiques propres à ces ouvrages.  
 
Å De ne pouvoir être systématiquement modélisés avec les outils numériques classiques. 
Côest le cas des barrages en enrochement ou certains ouvrages en maonnerie pour lesquels la 
taille du bloc est proche de la taille de lô®l®ment fini. Les limites des approches continues pour 
modéliser le comportement des ouvrages non hourdés ou faiblement hourdés sont mal connues. 
Les nouveaux outils se fondant sur la nature discrète de ces ouvrages ne sont pas encore 
qualifiés. Il y a ici une forte lacune de validation de la modélisation. 
  
Å Susciter lôinterrogation des donneurs confront®s ¨ la tenue de tels ouvrages face au 
changement climatique incitant ¨ r® ®valuer lôal®a. Lôabsence de connaissance scientifique relative 
au fonctionnement de ces ouvrages incite à la prudence et laisse les donneurs dôordre d®munis 
face ¨ la n®cessaire r®paration dôun parc vieillissant. 
 
Å Ne pas avoir fait lôobjet dô®tudes approfondies permettant de mieux cerner leur apport en 
terme de développement durable. Ces ouvrages participent à lôAm®nagement du Territoire, à la 
qualité du patrimoine architectural et paysager dans des zones à forte attractivité touristique et 
sont composés de matériaux locaux ne r®sultant pas dôun process industriel ®nergivore. 
 
 
 

Objectifs 
 
L'objectif du projet est de donner aux bureaux d'études et donneurs d'ordres : 
 

¶ Des outils scientifiques et numériques adaptés à l'évaluation de la performance des 
ouvrages en pierre peu ou non hourdés durant leur durée de service. Cette performance ne 
peut être acquise qu'à l'aide d'outils de dimensionnement fiables dont la validation s'appuie 
sur le retour d'expérience du fonctionnement de tels ouvrages, l'auscultation de modèles 
réduits ou de prototypes. 
 

¶ Des outils d'aide à la décision adaptés, pour les donneurs d'ordre ou gestionnaires 
permettant :  

o une gestion optimisée de l'ensemble des ouvrages en pierre existant              
o de mieux cerner les atouts de la solution technologique « pierre » vis-à-vis des 

enjeux du Développement Durable 
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Ce rapport est rédigé conformément aux livrables qui sont énoncés ci-dessous : 
 
Livrable 1 : Expérimentation ; Essais dôidentification 
Livrable 2 : Modélisation ; Modélisation des blocs et calage des modèles 

Livrable 3 : Expérimentation ; Essais de validation 

Livrable 4 : Gestion du patrimoine - ACV 
Livrable 5 : Modélisation ; Validation sur ouvrages 
Livrable 6 : MSPS ; Amélioration de la technique de construction, réparation 
Livrable 7 : Barrages ; Amélioration de la technique de construction, réparation 
Livrable 8 : Abandonné 
Livrable 9 : Ponts ; Amélioration de la technique de construction, réparation 
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Livrable 1 : Expérimentation  

9ǎǎŀƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

Responsable : Jean-Claude Morel, ENTPE 

 

 Problématique Murs de soutènement en pierre sèche (MSPS) 
 
ENTPEï LTDS 
 
 
Un travail de synthèse a été fait à ce sujet dans la publication « Ciblac T. et Morel J.C. 2014», 
avec une capitalisation des données existantes à ce sujet issues de travaux antérieurs, 
complétées avec les données obtenues par PEDRA. 
 
Cette synthèse aborde, pour les blocs de pierres, les essais de compression simple, de 
cisaillement sur blocs découpés. Ensuite elle aborde les essais directs sur moellons, 
comportement en compression et en cisaillement sur plan incliné et boite de cisaillement. Enfin les 
essais sur éléments de maçonneries, en lôoccurrence des essais de compression simple sur 
« triplets », trois blocs de pierres maçonnées. 
 
Ce travail de synthèse a trait notamment aux propriétés des matériaux utilisés dans les 
expérimentations à l'échelle 1 pour étudier non seulement la rupture en déformation plane des 
MSPS mais aussi la rupture 3D par formation d'un ventre due à la présence d'une charge 
concentrée en tête de mur.  
 
 

Problématique Pont 
 
ENTPEï LTDS 
 
Nous présentons ici les essais de compression sur schiste en vue de caractériser la maçonnerie 
du pont voûte en limousinerie, et les essais de cisaillement sur granit afin de caractériser les 
perrés en pierre sèche sur les barrages en enrochement.  
Les essais de cisaillement sur le calcaire des deux essais échelle 1 in situ de chargement des 
murs de sout¯nement en pierre s¯che sont consign®s dans lôannexe J de la th¯se de H.H. Le. Les 
essais de caractérisation du sol de remblai (gravier de Bellegarde) ont été faits dans le cadre de la 
thèse de A.S. Colas 2009. 
 
1. Test sur schistes : 
 
Deux types de Schiste sont testés : le schiste utilisé pour construire la voûte (Vi) et celui utilisé 
pour construire le mur (Wi). Les éprouvettes de forme cylindrique de diamètre de 59,3mm ont été 
prélevées à partir des blocs de pierre sur site, par carottage. La Figure 1 présente un essai de 
compression simple sur le schiste. Les propriétés mécaniques des schistes sont données 
Tableau1 (voir Annexe 1).  



 
 

 5 

 
 

          (c) 
 
Figure 1: (a) Essai de compression simple sur le schiste avec des extensomètres permettant de 
mesurer les d®formations de lô®prouvette. (b) éprouvette après rupture, (c) essai sur triplet 
 
 
 
2. Test du mortier  
 
Le mortier a été fabriqué avec la même formulation que les ouvriers ont utilisée sur site. Côest un 
mortier de sable et chaux hydraulique naturelle NHL 5 de Saint-Astier. Des éprouvettes de forme 
cylindrique de 7cm de diamètre par 14cm de hauteur ont été fabriquées. Ces éprouvettes ont été 
utilis®es dans les essais de compression pour d®terminer le module dô®lasticit® par trois cycles 
charge-décharge dans le domaine linéaire. La résistance à la compression a été obtenu ensuite 
par les essais à la rupture. Le test au plongeur conformément la norme NF EN 1015-4 a été aussi 
réalisé. Les résultats sont présentés dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable. (voir Annexe 
1) qui montre que le mortier a une résistance inférieur à 1MPa, ce qui est très inférieur à la 
résistance a priori de la maçonnerie car elle aura des joints dans lesquels les maçons auront 
cherché le contact pierre-pierre comme dans le cas des joints à sec (maçonnerie de pierre sèche).  
 
3. Test sur élément de maçonnerie (triplet) 
 
Pour le comportement de la maçonnerie, nous avons testés les triplets qui se composent de trois 
blocs de schiste et deux couches de mortier (figure 1c). Deux types de schistes utilisés pour 
construire la voûte et le mur tympan ont été testés. Les résultats sont présentés dans le Erreur ! 
Source du renvoi introuvable. (voir Annexe 1).  
 
 

Problématique Barrage en enrochement et perré  

 
ENTPEï LTDS, EC Nantes - GeM 
 
L'essai de renversement sur plan incliné d'une maquette au 1/10 d'un barrage en enrochement 
avec perré conduit à la caractérisation de deux types de matériau : le matériau de remblai et les 
blocs du perré. 
 
Des essais triaxiaux sur grande cellule (1m de diamètre) ont été commandés au laboratoire GeM, 
ils permettront dôidentifier les propri®t®s du mat®riau du remblai. 
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Livrable 2 : Modélisation  

Modélisation des blocs et calage des modèles  

Responsable : Eric Vincens (eric.vincens@ec-lyon.fr) 
 

 
Problématique Murs de soutènement en pierre sèche (MSPS) 
 
ECL ï LTDS, ENPC-Navier, ITASCA  
 
 
Des abaques de calcul pour les murs de soutènement en pierre ont été construits sur la base de 
calcul dôanalyse limite et des exp®riences ¨ lô®chelle 1 men®es par Villemus et al. puis par Colas et 
al. La rupture envisag®e est une rupture en d®formation plane due ¨ une pouss®e excessive dôun 
remblai. Les essais de Villemus et al. ont été effectués en prenant comme chargement une 
pouss®e hydrostatique, les essais de Colas et al. prennent en compte la pouss®e dôun remblai 
granulaire sans cohésion. Une réactualisation de ces abaques présents dans le « Guide de 
bonnes pratiques » édité en 2007 a été envisagée dans le cadre du projet PEDRA. Ils seront 
réactualisés sur la base de calcul à la rupture et seront validés par une approche plus sophistiquée 
basée sur la méthode aux Eléments Discrets.  
 
Des essais de rupture 3D par formation dôun ventre due ¨ la pr®sence dôun effort concentr® en t°te 
de mur (r®alis®s ¨ lô®chelle 1 dans le cadre du projet PEDRA) feront aussi lôobjet dôune 
mod®lisation discr¯te. Un calcul ¨ la rupture dans le cadre de la th®orie de lôhomog®n®isation a fait 
lôobjet de la th¯se de doctorat de Hanh LE ; il permettra la construction dôabaques prenant en 
compte la rupture des MSPS due à cette sollicitation. Cette thèse, réalisée dans le cadre du projet 
PEDRA participe aux livrables du projet.  
 
 
La méthode aux éléments discrets permet de modéliser des objets distincts en interaction. Cette 
dernière est régie par des lois de contacts dont les paramètres mécaniques locaux sont à 
identifier. Cette approche est totalement incluse dans le travail de thèse de James OETOMO qui a 
soutenu son travail le 23 septembre 2014. Son rapport de thèse participe alors de ce livrable où 
les d®tails de lôapproche discr¯te pourront être trouvés. Nous ne brosserons ici que les éléments 
essentiels permettant de comprendre lôapproche, pour la mod®lisation des blocs 2D ou 3D dôune 
part et pour le calcul de la stabilité du mur vis-à-vis de la rupture dôautre part.  
 
Dans ce travail, on appellera analyse 2D une analyse qui est en 3D de déformation plane mais 
dont seule la géométrie dans un plan (2D) est nécessaire comme entrée à la méthode.  
 
Deux mod¯les pour ®tudier la rupture dôun mur en d®formation plane due ¨ la pouss®e dôun 
remblai seront ®labor®s. Un mod¯le sôappuiera sur la seule m®thode aux ®l®ments discrets ou 
blocs du mur et particules constituant le remblai seront considérés comme des objets individuels. 
Le logiciel PFC2D (code ITASCA) sera utilis® ¨ cet effet. Lôautre mod¯le sôappuie sur une méthode 
mixte discrète continue, alors que le remblai est traité comme un milieu continu, le mur est traité 
comme un milieu constitu® dôobjets discrets. Le logiciel UDEC (code ITASCA) est utilisé dans ce 
cas.  
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Rupture en déformation plane 

 
1. Mod®lisation dôun bloc  
  
La mod®lisation dôun bloc est directement li®e ¨ lôoutil num®rique El®ments Discrets utilis®. Dans le 
cas de lôutilisation dôune approche discr¯te pure (pour le mur et pour le remblai) sur la base du 
logiciel PFC2D, où seuls des disques peuvent être manipulés, un bloc doit être reconstitué par 
assemblage rigide de disques se chevauchant. Par contre, le code UDEC permet la génération 
dôobjets quasi poly®driques (les ar°tes ne sont cependant pas vives pour des probl¯mes de 
définition de normale au contact) qui est plus simple pour modéliser ce que peut être un bloc. 
 
Sous PFC2D, les objets sont rigides à contact déformables alors que sous UDEC les objets 
peuvent être rigides ou déformables (cas pris dans ce travail) avec un contact déformable. 
 
Pour le cas PFC2D, seule la forme extérieure du bloc est nécessaire, les disques constituant cette 
frontière extérieure portant un sens physique de rugosité macroscopique mais ils peuvent ne pas 
rev°tir ce sens et ne servir quô¨  identifier un contact avec un bloc voisin. Côest le cas o½ la loi de 
contact entre blocs (retenue finalement dans le travail de thèse) est une loi moyennée où le plan 
de contact est identique pour tous les disques (loi smooth joint, joint souple) assurant le contact 
entre deux faces de blocs en contact et égal au plan moyen (Figure 1).  On notera alors que toute 
la rugosit® du bloc (macro et micro) est m®caniquement incluse dans la d®finition dôun coefficient 
de frottement pour le contact bloc-bloc. Plus de détails peuvent être trouvés au chap 2.1.1 et 2.1.2 
de la thèse de James OETOMO.  
 

 
Figure 1 : Joint souple pour un contact bloc-bloc 
 
 
On notera que les études précédentes sur le comportement des MSPS indiquent que la forme des 
blocs nôa que peu dôinfluence (dans une certaine marge) sur la rupture en déformation plane où le 
poids du matériau, tout comme la valeur du frottement bloc-bloc sont les paramètres 
pr®pond®rants. Ce nôest plus le cas pour la rupture 3D, o½ la forme des blocs a une forte influence 
sur lô®tendue du ventre et le transfert de sollicitation dôun bloc ¨ un autre en favorisant ou limitant 
une mobilité interne au mur. 
 
 
 
2. Calage des modèles sur VER 
 
Dans le cas dôun calcul discret sous PFC2D, pour un contact ®lastique lin®aire frottant ou du type 
joint souple frottant, les paramètres mécaniques locaux à identifier sont : les rigidités normales et 
tangentielles pour le contact prises égales à 108 Pa/m, valeur classique pour des matériaux 
rocheux ainsi que lôangle de frottement local. Pour un contact souple, tel que choisi dans ce travail, 
la loi de contact ®tant une loi moyenn®e, lôangle de frottement local est ®gal ¨ lôangle de frottement 
global et un essai de cisaillement bloc-bloc (ou sur pan incliné) suffit à la détermination de ce 
param¯tre. Côest aussi le cas pour le frottement local présent dans la loi de contact élastique 
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frottant entre deux blocs dans le logiciel UDEC. Pour plus de détails, on se réfèrera aux chapitres 
2.1.1, 2.1.2 et 2.1.3. 
  
 

Rupture par formation dôun ventre 
 
Une modélisation mixte discrète continue de la rupture du mur test® ¨ lô®chelle 1 à St Saturnin 
dans le cadre du projet PEDRA a été effectuée (Figure 2). Le mur est traité comme un milieu 
discret, le remblai comme un milieu continu, la poussée du remblai transitant vers le mur au 
moyen dôun ®l®ment ç interface ».  
 
Une premi¯re mod®lisation sôest faite en construisant le mur avec des blocs 
parallélépipédiques réguliers mais des formes plus réalistes ont été créées (Figure 2). Les 
propriétés mécaniques des blocs sont celles identifiées en 2D. 
 
Le mur modélisé est un mur à double parement (figure2). Le modèle de bloc envisagé pour 
construire le mur se déduit du parallélépipède avec différentes positions pour les points 
(ABCD) permettant de cr®er des murs o½ aucun contact nôexiste sur des plans verticaux, seuls 
des contacts existent sur des plans verticaux appartenant au même parement (amont, aval) et 
enfin des contacts pouvant exister sur les plans verticaux de contact entre les 2 parements.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure  2 : Modélisation de la rupture 3D dôun MSPS par formation dôun ventre (expérience de St 
Saturnin) 
 
 

 

 

 
Figure  3 : G®n®ration dôun bloc pour lô®tude de la rupture par formation dôun ventre. 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ hǳǾǊŀƎŜ ŘΩŀǊǘ 

ECL ï LTDS, ITASCA  
 
Les calculs ont été menés sur la base dôun ouvrage r®el construit en Loz¯re (Figure 4). La 
modélisation de lôop®ration de d®cintrement a ®t® effectu®e avec lôapproche aux ®l®ments discrets 

A B 

C D 

A 
B 

C D 
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et a donné lieu à une publication dans une revue scientifique internationale. Une première 
modélisation a été entreprise en déformation plane (UDEC, code ITASCA), une deuxième 
mod®lisation a ®t® effectu®e en 3D. Elle est lôobjet dôun travail de master 2 Recherche qui sera 
soutenu en septembre 2014, cette modélisation intègre le processus de décintrement mais aussi 
lôeffet dôun chargement r®glementaire (essieu) sur le pont, des mesures in situ pour un tel 
chargement sont pr®vues ¨ lôautomne. On ne donnera ici que lô®tat dôavancement de ce travail en 
3D à la date du 14 juillet 2014. 
 

 
Figure 4 : Pont de Chaldecoste- fin  de travaux 
 
Les blocs des voûtes sont envisagés comme des objets discrets alors que le tympan est 
mod®lisation par un milieu continu. La mod®lisation des blocs sôest faite sur la base dôobjet quasi 
polyédriques et les essais expérimentaux r®alis®s sur des triplets a permis dôidentifier le 
comportement des interfaces entre les blocs des voûtes. Plus de détails peuvent être trouvés dans 
la publication :  
 
Tran, V.H., Vincens E., Morel JC., Dedecker F.,Le HH., 2D-DEM modelling of the formwork 
removal of a rubble stone masonry bridge, Engineering Structures, 75, 448-456, 2014. 
 

Problématique Barrage en enrochement avec perré 
 
La modélisation de la rupture dôun barrage en enrochement avec perr® sur la base des 
exp®riences men®es ¨ lô®chelle 1/10 fera lôobjet dôune ®tude particuli¯re et sera int®gr®e au PN 
"Barrages et Digues" en cours de montage. Les propriétés des matériaux ont été identifiées dans 
le cadre du projet PEDRA. Ces donn®es sont pr®cieuses car aucune exp®rience ¨ ce jour nôavait 
permis de pouvoir caler un modèle numérique complet pour un tel ouvrage. 
 
Des essais triaxiaux sur grande cellule (1m de diamètre) ont été commandés au laboratoire GeM, 
ils permettront dôidentifier les propri®t®s du mat®riau du remblai. Des essais dôinterface bloc-bloc 
ont été effectués au LTDS-ENTPE pour obtenir les propriétés de contact bloc-bloc.  
 
Aucune modélisation par approche discrète n'a pu être faite dans le cadre du projet PEDRA mais 
un calcul à la rupture a pu être mené. Il a donné des résultats assez prometteurs qui nécessiteront 
dô°tre confirm®s.  
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Livrable 3 : Expérimentation  

Essais de validation 

Responsable : Jean-Claude Morel(jean-claude.morel@entpe.fr) 
 

 

Problématique Murs de soutènement en pierre sèche (MSPS) 
 
ENTPEï LTDS, ENPC-Navier 

 
1. Essai sur des murs de soutènement en pierre sèche, échelle 1, chargement ponctuel 
 
Ant®rieurement au projet PEDRA, des essais ¨ lô®chelle 1 avaient ®t® effectu®s pour ®tudier les 
ruptures en déformations planes des murs de soutènement en pierre sèche. Ils ont constitué le 
travail de deux thèses de doctorat et ont permis de rédiger un guide de bonne pratique pour la 
construction des murs de soutènement en pierre sèche. De nombreux murs de soutènement en 
pierre sèche sont en France des murs routiers, c'est-à-dire faisant soutènement de route (et non 
dôun  simple talus). La r®glementation routi¯re am¯ne alors ¨ sôint®resser ¨ la rupture caus®e par 
un essieu. Il sôagit l¨ dôun effort localis® entrainant clairement une rupture 3D du mur. Ce 
chargement est étudié dans le cadre du projet PEDRA. Les résultats complets figurent dans la 
thèse de Hong Hanh LE (2013) avec deux essais sur deux ouvrages différents. Le deuxième 
correspondant à la reconstruction du premier après sa rupture. Ainsi on a pu vérifier la technique 
de réparation des brèches habituellement réalisée par les artisans. 
 
 
2. Construction du mur : 
 
Lieu : Lôexp®rimentation sôest d®roul®e ¨ St Saturnin-les-Apt sur une carrière de calcaire 
abandonnée. 
Bâtisseurs : Maons de lôassociation de Muraillers de Provence. 
Géométrie du mur : La géométrie du mur est décidée en consultant des données fournies par les 
expérimentations précédentes (thèse de Colas 2009 et thèse de Mundell 2009). La thèse de 
Mundell décrit des essais échelle 1 avec un chargement ponctuel. On a construit deux murs de 10 
m de long, 2,3 m de haut, 0,7 m de large en base, 0,55 et 0,52 m de large au sommet ; son 
parement intérieur est vertical et son parement extérieur est légèrement incliné (Figure 1 et Figure 
2). 
Temps de construction : 5 jours (6 maçons). 
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                     Figure 1. Mur dôessai                                           Figure 2. Remblai ¨ lôarri¯re du mur 
 
Lorsque la construction du mur est finie, on a charg® lôarri¯re du mur avec du gravier roul® 8/16 de 
Bellegarde. Le volume ¨ remplir est dôenviron 120 m3. La surface libre du remblai a ®t® nivel®e 
horizontalement pour mettre en place le dispositif de chargement ponctuel. Le poids volumique du 
remblai est plus grand dans le deuxième essai (cf. tableau ci-dessus) du fait de sa plus grande 
teneur en eau. 
 
Dispositif expérimental : 
Pour cr®er une force concentr®e sur la surface libre du remblai qui mod®lise la charge dôune roue 
du véhicule passant sur la route, on utilise une pelle mécanique sur chenilles de 20 tonnes pour le 
premier mur et 34t pour le second.  La force est appliqu®e sur une plaque dôappui en acier qui a 
pour but de r®partir la charge concentr®e sur la surface libre du gravier. Lôintensit® de la force est 
mesurée par un capteur de force qui est fix® ¨ son pied sur la plaque dôappui. 
 
Dimension de la plaque dôappui : aire de 0,6x0,6 m2 ; épaisseur de 5 mm ; la profondeur de mise 
en place par rapport ¨ la surface libre du remblai afin dô®viter le poinonnement dans le gravier lors 
de lôapplication de la force est dôenviron 20 cm. Le tassement de la plaque dôappui pendant 
lôexp®rimentation est mesur® par un capteur LVDT au contact du fond de la plaque. 
 
Pour mesurer les déplacements du mur lors du premier essai, on a utilisé des capteurs à câble. 
Ces capteurs ont été fixés sur un IPN à une distance de 4m en face du mur et ils sont liés à des 
cibles sur la façade du mur avec des fils en acier (Figure 3). 
 

 
Figure 3. Dispositif exp®rimental (d: distance entre le bord de la plaque dôappui et le parement 
intérieur du mur ; C2 ï C14 : capteurs à câble). 
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3. R®alisation de lôessai 
 
Lôessai a ®t® men® en 3 phases en changeant pas ¨ pas la distance entre le bord de la plaque 
dôacier et le parement int®rieur du mur (d = 4 m; 2 m et 0,5 m). A chaque fois, on a utilisé la pelle 
m®canique pour appliquer une force sur la plaque dôacier mesur®e par le capteur de force. Dans le 
même temps, les capteurs à câbles mesurent les déplacements horizontaux de points du mur 
(Figure 3). Le déplacement horizontal de la plaque est mesuré par le capteur à câble. Le 
déplacement vertical (tassement) de la plaque est mesuré par le LVDT. 
 
4. Résultats 
 
Pendant lôessai, on a observ® 2 ph®nom¯nes. Lôun est le poinonnement du gravier : avec 
lôaugmentation de la force et donc de la pression, la plaque est de plus en plus enfoncée dans le 
gravier. Lôautre est la d®formation du mur (Figure 4). Lorsque la plaque (point dôapplication de la 
surcharge) se trouve loin du mur (d = 4m), les capteurs nôenregistrent aucun d®placement du mur. 
A la distance d = 2 m, les déplacements commencent à apparaître, mais presque nul, donc 
négligeable (Figure 5). Les déplacements enregistrés sont plus importants lorsque la surcharge 
sôapproche plus pr¯s du mur (d = 0,5 m). 
 
Les d®placements du mur nôinterviennent pas lorsquôon applique la force concentr®e avec le godet 
de la pelle m®canique mais ¨ la fin de lôessai au moment o½ on enl¯ve le godet et relâche la force. 
Ce phénomène peut être expliqué par la composante horizontale de la force pendant le 
déchargement : le godet de la pelle m®canique a pouss® la plaque dôappui horizontalement vers le 
mur avant de la séparer. 
 
Ces premiers r®sultats montrent que cette pelle m®canique nôest pas adapt®e pour appliquer une 
force de poinçonnement amenant la rupture du mur à plus de 50cm du bord du mur. Une pelle 
mécanique plus lourde (34t) a été utilisée pour faire le deuxième essai qui a confirmé les premiers 
résultats obtenus. 
 

              
 
Figure 4. Déformation du mur après le chargement 
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Figure 5. Déformation de la façade du mur en fonction de la distance du poinçon au bord du mur. 
 
 
5. Conclusion 
 
Deux tests in-situ sur des murs de soutènement en pierre sèche en vraie grandeur, constitués de 
moellons en calcaire, ont été réalisés. Les deux murs ont été chargés par le remplissage de 
gravier derri¯re la structure jusquô¨ la hauteur maximale. Le chargement avec une pelle 
mécanique a été réalisé tout de suite après le remplissage du remblai. Contrairement aux murs 
chargés uniquement par le sol de remblai et qui par conséquent observaient une rupture 
bidimensionnelle, nos deux murs, d¾ ¨ lôexistence de la surcharge "ponctuelle", ont montr® 
nettement une rupture tridimensionnelle, localisée aux alentours de la surcharge, avec un 
gonflement maximale de la section du mur alignée avec la surcharge. La partie rompue du mur 
nôest donc plus, conform®ment ¨ nos pr®visions, monolithique comme dans le cas bidimensionnel. 
Pendant les essais, on a remarqué que la pelle mécanique causait également une poussée 
horizontale vers le mur, surtout lors la phase de déchargement. En outre, dans les règles de 
dimensionnement dôouvrages routiers, cette composante doit °tre prise en compte. Une technique 
devrait °tre mise au point, afin dô®valuer de faon pr®cise, la composante horizontale de la 
surcharge sur la stabilité du mur. 
 
Les deux murs que nous avons testés sont tous les deux faits avec la même pierre calcaire. 
Dôautres essais sur des murs construits avec dôautres types de pierre (schistes, gr¯s...) seraient 
nécessaires pour généraliser nos connaissances sur la rupture 3D des murs de soutènement en 
pierre sèche. Ces essais sont planifiés courant 2015 dans le cadre de la thèse de B. Terrade, sur 
des murs de géométrie plus petite et prenant en compte tous les acquis de ces deux essais fait 
dans le cadre de PEDRA. 
 
 
 

Problématique Pont 
 
ENTPEï LTDS, ENPC-Navier, IFSTTAR 
 
Ces essais sont détaillés dans la thèse de Van Huong TRAN qui soutiendra en octobre 2014. Il 
sôagit de la construction dôun pont en pierre li®e par un mortier ¨ la chaux dont la construction a 
débuté en mai 2011 avec remise en circulation de la voie circulée en octobre 2011 (Figure 6). Il 
vient remplacer un ouvrage pr®existant constitu® dôune simple buse m®tallique emport®e par un 
épisode cévenol. 
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Figure 6 : Pont de Chaldecoste - fin de travaux, © Paul Mc Combie 
 
Ce pont a fait lôobjet dôun suivi des d®placements notamment lors du processus de d®cintrage du 
pont. Par ailleurs, des essais expérimentaux ont été effectués pour déterminer certaines 
caractéristiques essentielles de comportement des matériaux constitutifs (partie A.2.1).  

Mesure des déplacements du Pont Chaldecoste 

Dans un second temps, nous avons réalisé des mesures de déplacement au décintrement du pont 
Chaldecoste en utilisant la machine AT401 et des réflecteurs. La Figure 7 présente le pont 
Chaldecoste et  les matériels utilisés pour les mesures. 
 

      
Figure 7 : Position des r®flecteurs sur lôouvrage (¨ gauche) et appareil AT401 de mesure des 
déplacements par laser (à droite) 
 
Pour déterminer le déplacement de la voûte lors du décintrement, les positions des réflecteurs sont 
mesurées avant et après. Pour chaque position, deux mesures sont réalisées pour avoir une 
meilleure précision des mesures.  
A partir des cordonnées des points mesurés sur site, la forme de la voûte du pont a été 
reconstruite. Suivant la vo¾te reconstruite, nous avons un diam¯tre de la courbe de lôintrados de 
5981mm tandis que celui de dimensionnement est de 6m (Figure 8). 
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Figure 8 : Forme de la voûte reconstruite suivant les points mesurés 
 
Ensuite, les déplacements des points mesurés ont été calculés. La Figure 9 présente  les vecteurs 
de déplacement du pont. 
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Figure 9 : Vecteur du déplacement du pont Chaldecoste au décintrement  
 
 
 

Problématique Barrages en enrochement avec perré 
 
ENTPEï LTDS, EDF-CIH 
 
 
Deux essais de renversement ont été réalisés pour étudier le comportement des barrages en 
enrochement avec perré. L'un sans perré pour établir l'angle de frottement moyen du remblai qui 
sera confirmé par les essais au triaxial réalisés au GeM Nantes ; l'autre pour observer le rôle du 
perré dans le comportement mécanique du barrage et le faciès de déformation du perré à la 
rupture.  
 
1. Essai sur perré en pierre sèche 
 
Cet essai a pour but dô®tudier le r¹le du perr® dans un barrage en enrochement sur une maquette 
1/10. Il fait suite ¨ lôessai pr®liminaire du 4/12/2013 r®alis® sans perr® afin de valider le dispositif 
exp®rimental et le comportement de lôenrochement (ici r®duit ¨ du ballast, voir rapport 
correspondant). 
 
Sur le même enrochement que dans lôessai pr®liminaire, un perr® dô®paisseur moyenne de 5,6 cm. 
La pente initiale du perr® est de 45Á (amont et aval) soit lôangle de talus naturel du remblai 
d®termin® lors de lôessai pr®liminaire. 
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Figure 10 : Base de lôenrochement 
 
Lôenrochement est bloqué par des butées en acier afin fixer une première couche, qui servira de 
fondation ¨ lôouvrage (Figure 10). 
 
Les déplacements sont mesurés grâce à des capteurs à câble. Chaque point de mesure est 
composé de 2 capteurs ce qui permet de déterminer les déplacements dans les deux dimensions 
du mouvement du perré. Les positions des 6 points de mesure les déplacements sont précisés 
dans la figure 13. Néanmoins, suite à un disfonctionnement du capteur 1, nous avons seulement 
les données des 5 points 2, 3, 4, 5, 6.  
 
 

       
Figure 11 : Perré en construction                Figure 12 : Crête du perré terminée 
 
La benne a ®t® lev®e r®guli¯rement de 0 ¨ 18Á, et ensuite en palier jusquô¨ 24Á (figure 14). On note 
que les mouvements des 5 points sont globalement similaires. Les figures 8 et 9 montrent que, 
jusquô¨ 16Á (la pente du çbarrage » égale 61°), les points surveillés ne se déplacent pas, le 
«barrage » est complètement stable. De 16° à 18° (61° à 63°), les déplacements apparaissent 
mais sont encore faibles (< 2 mm). De 18° à 24° (63° à 69°), les déplacements sont corrélés au 
levage de la benne. A partir de 24°, les déplacements deviennent très importants. 
 
Sur la figure 14, nous observons un effet « différé » de la déformation. En effet, le perré continue 
de se d®former lorsque la grue de levage sôimmobilise. Lors de lôessai, nous avons donc attendu la 
stabilisation de lôouvrage avant de soulever la benne ¨ nouveau. Cet effet diff®r® avait ®galement 
®t® observ® sur lôessai pr®liminaire avec lôenrochement seul.  
 
Les déplacements sur le perré sont également suivis grâce à un appareil de scan 3 dimensions qui 
permet de reconstituer la surface du perr® dans le r®f®rentiel de la benne. Côest-à-dire que nous 
nous affranchissons du mouvement de la benne et que nous pouvons directement comparer les 
scans des différents paliers entre eux (voir Annexe 2)  
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Figure 13 : Positions des cibles des capteurs à câble sur la surface du perré 
 
 

 
Figure 14 : paliers effectu®s lors de lôinclinaison de la benne et d®placement des capteurs ¨ c©ble 
 
 
 
 
Conclusion générale sur la partie expérimentale :  
 
Les caractérisations expérimentales complètes ont permis de quantifier les paramètres 
nécessaires à une modélisation des structures étudiées. Les essais de validation seront confrontés 
aux modèles établis. 
 
MSPS �Æ ENPC-Navier, ECL-LTDS, ITASCA 
Pont limousinerie �Æ ECL-LTDS, ITASCA 
Barrages en enrochement et perré �Æ en cours avec avec IFSTTAR, ENTPE-LTDS, ENPC-Navier 
 
Lôapport de lôexp®rimentation est fort en ce qui concerne la rupture des MSPS par formation dôun 
ventre d¾ ¨ lôexistence dôune charge concentr®e en t°te de mur. Lôoriginalit® de PEDRA r®side 
aussi dans lôexp®rimentation sur maquette 1/10 dôun barrage en enrochement avec perré et les 
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