I11.3 PROPOSITIONS UNIVERSITAIRES
POUR AMELIORER L’EVALUATION
DE LA PROBABILITE D’EBOULEMENT
D’UNE INSTABILITE LOCALISEE

Le but du présent travail est d’apporter une
contribution a la prévision de la stabilité des fronts
de roche. Sont pris en considération les phénoménes
d’instabilité de portions de roche superficielles pour
lesquels les discontinuités jouent un réle prépondé-
rant par rapport au matériel rocheux. On a en outre
considéré la seule phase d’amorce des phénomeénes
en examinant les cinématismes de glissement ou de
basculement possible.

La prévision quantitative d’occurrence de ces
phénomenes, fondamentale pour la gestion du
risque, est difficile du fait que I'amorce a lieu dans
des conditions critiques du front de roche.

L’amorce peut en effet se manifester par une
combinaison complexe de petites variations des pa-
rametres géo-mécaniques (pressions hydrauliques,
disposition des discontinuités, transmutation de la
résistance, etc.).

Ces variations sont tres souvent difficiles, voi-
re impossibles, a évaluer par rapport au degré d’in-
certitude qui existe dans la connaissance des para-
metres de I’amas rocheux qui constitue le front. On
se retrouve la dans une situation commune aux
autres domaines scientifiques, tels que par exemple
la météorologie, ou la difficulté de prévoir les éve-
nements atmosphériques de maniere certaine a par-
tir d’évaluations purement rationnelles et méca-
niques est bien connue.

Une solution possible consiste a introduire des
méthodologies de type mécanique au sein d’un
schéma probabiliste de maniére a évaluer combien

les incertitudes sur les parameétres se reflétent sur

les incertitudes dans les résultats (facteur de sécu-
rit€) a travers la probabilité de rupture. Cette ap-
proche peut conduire a des résultats intéressants
méme si elle n’est pas toujours faisable compte tenu
du peu de données disponibles.

C’est a ce point qu’interviennent les méthodes
historiques - statistiques, qui partent de 1’hypothe-
se qu’il est possible de faire des prévisions égale-
ment sans passer par une compréhension mécanique
compléte du phénomene d’instabilité. Ces méthodes
se basent sur I’expérience acquise dans les cas his-
toriques d’instabilité et sur une série de parametres,
pas seulement mécaniques, qui concourent a la dé-
termination d’indices de stabilité.

Par la suite, une approche de type probabiliste
développée par I'équipe du Polytechnique de Turin
et une approche statistique proposée par 1’équipe du
LIRGIM seront décrites.

I11.3. LLE PROPOSTE UNIVERSITARIE
PER MIGLIORARE LA VALUTAZIONE
DELLA PROBABILITA DI CROLLO

DI UNA INSTABILITA LOCALIZZATA

Scopo del presente lavoro & di portare un con-
tributo alla previsione della stabilita dei fronti in
roccia. Vengono presi in considerazione fenomeni
d’instabilita di porzioni di roccia superficiali, per i
quali le discontinuita giocano un ruolo preponde-
rante rispetto al materiale roccioso. Viene, inoltre,
considerata la sola fase di innesco dei fenomeni,
esaminando cinematismi di possibile scivolamento
o ribaltamento.

La previsione quantitativa di occorrenza di tali
fenomeni, per quanto fondamentale per la gestione
del rischio, ¢ difficile in relazione al fatto che 1’in-
nesco avviene in condizioni critiche del fronte di
roccia.

L’innesco pud, infatti, avvenire per una combi-
nazione complessa di piccole variazioni dei para-
metri geomeccanici (pressioni idrauliche, giaciture
delle discontinuita, decadimento della resistenza,
etc.).

Tali variazioni sono molte volte di difficile, se
non di impossibile, valutazione in relazione al gra-
do di incertezza con la quale & possibile conoscere
i parametri dell’ammasso roccioso costituente il
fronte. Ci si trova, quindi, in una situazione comu-
ne ad altri campi scientifici quali, ad esempio, la
meteorologia, dove ¢ ben nota la difficolta di pre-
vedere gli eventi atmosferici in modo certo, a par-
tire da valutazioni puramente razionali e meccani-
che.

Una possibile soluzione consiste nell’introdur-
re metodologie di tipo meccanico all’interno di uno
schema probabilistico, in modo da valutare come le
incertezze sui parametri si riflettano sulle incertez-
ze nei risultati (Fattore di Sicurezza) attraverso la
probabilita di rottura. Tale approccio pud condurre
a risultati interessanti, anche se non sempre & per-
corribile, in relazione alla scarsa disponibilita dei
dati.

E a questo punto che intervengono i cosiddetti
metodi storico — statistici, che partono dal presup-
posto che ¢ possibile fare previsioni anche senza
passare attraverso una comprensione meccanica
completa del fenomeno d’instabilita. Tali metodi si
basano sull’esperienza maturata nei casi storici di
dissesto e su una serie di parametri, non solamente
meccanici, che concorrono alla definizione di indi-
ci di stabilita.

Nel seguito verra descritto un approccio di tipo
probabilistico, sviluppato dall’équipe del Politec-
nico di Torino e un approccio statistico proposto
dall’équipe del LIRIGM.



I11.3.1.  Metodo meccanico-probabilistico per analisi della stabilita dei pendii in roccia
(Politecnico di Torino, Regione Piemonte, Regione Autonoma Valle d’Aosta)

I11.3.1.1 Procedimento ideale

[ analisi della stabilita di un pendio in roccia da un punto di vista meccanico richiede la conoscenza:

— della geometria delle discontinuita: orientamento, posizione nel pendio, dimensioni e forma; della for-
ma delle superfici e eventualmente del materiale di riempimento in esse contenuto;

— delle azioni presenti nel momento dell’analisi e di come queste azioni possono variare nel tempo. Tra le
pitt importanti, si possono includere le pressioni idrauliche nelle discontinuita, quelle dovute al ghiac-
cio, le erosioni e i cambiamenti della geometria, le azioni sismiche e dinamiche in generale;

— dei parametri meccanici su scala reale da introdurre nella legge costitutiva del materiale e delle discon-
tinuita al momento dell’analisi e della loro degradazione nel tempo.

A partire da tali conoscenze viene costruito un modello geomeccanico del pendio. 11 giudizio sulla sta-
bilita viene dato sulla base del calcolo delle tensioni e deformazioni in ogni punto dell’ammasso, delle zone

di plasticizzazione e del possibile meccanismo di collasso.

I11.3.1.2 Modellazione attuale

Lo schema precedentemente descritto ¢ ideale e puo essere riferito a qualsiasi campo dell’Ingegneria.
[l suo grado di applicabilita dipende dalla natura del materiale con il quale si tratta. Nel caso dell’Ingegneria
Meccanica (metalli) o Civile (calcestruzzo, murature), i materiali vengono costruiti artificialmente, per cui
I’applicazione ¢ piu facile. Nel caso della Meccanica delle Rocce, il materiale, I'ammasso roccioso, ¢ natu-
rale. Esso €, quindi, pill complesso e meno regolare. In pil, la sua conoscenza ¢ da un punto di vista prati-
co difficile, a causa delle dimensioni del problema e delle difficolta di conoscere cio che sta all’interno del-
I’'ammasso. Cid comporta, con riferimento allo schema precedente, le seguenti conseguenze:

— il valore dei parametri geometrici ¢ meccanici non pud essere determinato in ogni punto del pendio. Si
dovra quindi far riferimento ad un campionamento, con conseguente variabilita del dato. Come conse-
guenza, i parametri saranno noti solo in senso statistico, mediante istogrammi di valori campionati;

— i parametri geometrici determinabili su superfici esposte accessibili 0 da sondaggi dovranno essere estra-
polati all’interno dell’ammasso roccioso, facendo ipotesi semplificative sulle modalita di trasposizione
(come passare ad esempio da una lunghezza della traccia alla reale dimensione e forma delle disconti-
nuita all’interno del pendio). E in particolare difficile la determinazione della posizione dei ponti di roc-
cia tra le discontinuita che, anche se di piccole dimensioni, contribuiscono in modo preponderante alla
stabilita;

— le caratteristiche del materiale e delle discontinuita possono essere determinate in laboratorio su provi-
ni di piccole dimensioni prelevati nell’ammasso roccioso. Il problema della rappresentativita di tali pro-
vini ¢ importante e la valutazione delle proprieta meccaniche su scala reale molto incerta. Cio vale in
particolare modo per la determinazione del decadimento della resistenza dovuta al degrado del mate-
riale;

— la previsione degli effetti dei sismi riveste anch’essa un carattere statistico e tutta la problematicita tipi-
ca del campo delle costruzioni civili. La valutazione delle pressioni dell’acqua € resa estremamente dif-
ficile dalla conoscenza approssimata della geometria delle discontinuita e delle loro superfici irregolari
e del materiale in esse contenuto. Cio rende impossibile una stima su base meccanica del rapporto tra
precipitazioni e pressioni dell’acqua.

Da un punto di vista pratico, tradizionalmente, il giudizio sulla stabilita di un pendio viene fornito sul-
la base del confronto tra il “fattore di sicurezza calcolato” e il “fattore di sicurezza di progetto”, stabilito da
precedenti esperienze e fissato dalla Normativa Geotecnica. Convenzionalmente si calcola il fattore di si-
curezza F come rapporto tra i valori rappresentativi delle azioni resistenti e delle azioni instabilizzanti (Hoek
et al., 1981):

F= (I11-10)

oo

Le risultanti Ce Dsono funzioni dei parametri di ingresso, in generale, come visto precedentemente, a
carattere aleatorio; sono quindi rappresentate da distribuzioni di probabilita rispetto alle quali i valori di Ce
D costituiscono solo due possibili scelte (Fig. 111.35a).
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L’ individuazione di Ce D puod, quindi, risultare problematica; in pratica, assumendo Ce Dcome
rappresentativi dell’intera distribuzione, si attribuisce loro, di fatto, una probabilita pari ad 1 (Fig.
[11.35b).

Fig. I11.35:

(a) distribuzione statistica delle forze
instabilizzanti D e delle forze resistenti C, f (b)
(b) approcio di tipo deterministico.

Definiti come E (C) ed E (D) i valori medi del-
le azioni resistenti C ed instabilizzanti D, si assume [ o
un valore nominale Cinferiore a E (C), ed un valo-
re nominale D, superiore ad E (D); il fattore di si-
curezza convenzionale F cosi ottenuto permette di
fornire al pendio una “riserva di sicurezza” addi-
zionale, di cui risulta ignota I’entita.

Al fine di diminuire la soggettivita della prece-
dente formulazione, ¢ possibile ricorrere all’ap-
proccio di tipo probabilistico, con il quale il fattore
di sicurezza viene invece considerato come una vera
e propria variabile aleatoria, ed il giudizio sulla sta- _ S
bilita viene dato sulla base della “probabilita P, f A
detta di “rottura”, che il fattore di sicurezza sia in-
feriore all’unita (area tratteggiata in Fig. I11.36):

o)l
5]

Pi=P (C/D<1) (1-11)

I metodi di tipo probabilistico, comunemente
utilizzati in Ingegneria delle Rocce, si distinguono

Fig. II1.36: Definizione
della probabilita di rottura. e |




in metodi di livello I e metodi di livello I1I. T primi necessitano della conoscenza della sola media e dello
scarto quadratico medio delle variabili di ingresso e permettono di calcolare il valore medio, lo scarto qua-
dratico medio della funzione di rottura ¢ I'indice di affidabilita. I metodi completi, o di livello III, prevedo-
no la valutazione della probabilita di rottura attraverso I’integrazione, in genere di tipo numerico, della fun-
zione di rottura g (z) sulla base della distribuzione statistica dc]lc variabili z; 1 tempi di calcolo sono eleva-
ti ma con%entono di determinare, anche se in modo approssimato, I’intera dlstllbumone statistica della fun-
zione di rottura. Tra i metodi disponibili si fa riferimento, nel seguito, alla tecnica di simulazione di Monte
Carlo, per il cui utilizzo ¢ essenziale il ricorso a codici di calcolo automatico. In sintesi, con tale tecnica, il
processo di generazione della densita di probabilita del fattore di sicurezza si articola (Harr, 1987), a parti-
re dalle distribuzioni cumulative di frequenza F (x,) delle variabili di base z, in:
1) estrazione di un numero casuale R (0,1), compreso tra 0 e 1, mediante generatori automatici;
2) assunzione di un valore F (x)) pari a R (0,1);
3) calcolo del valore di z, corrispondente a F (x), in accordo con la particolare distribuzione cumulativa
(Fig. I11.37);
4) calcolo deterministico del fattore di sicurezza F;
5) ripetizione n volte dei punti 1 — 4 fino alla costruzione per punti della distribuzione statistica di F;
6) valutazione della probabilita di rottura:
— assumendo una legge di densita per F e ricavando la probabilita che F sia minore di uno,
— calcolando direttamente il rapporto:

L (11-12)
n

dove n* ¢ il numero di Fminoridi 1 en ¢ il nu-
mero totale di campionamenti.

La valutazione di P, caratteristica dei metodi A
probabilistici completi (livello I1I), prevede la cono- Ff}{i]
scenza delle distribuzioni statistiche delle variabili
di base o dei loro istogrammi e pud comportare un
notevole impegno di tipo computazionale. Per que- 1
sto motivo, il fattore di sicurezza viene calcolato con 2
il metodo dell’equilibrio limite che, implementato
con I’analisi probabilistica, rappresenta una solu-
zione rapida per lo studio della stabilita dei pendii. -

In relazione alla natura dei casi esaminati, vie- 3 2
ne presentato un metodo che permette la valutazio-
ne della probabilita di rottura di pendii in roccia per
scivolamento bidimensionale lungo una superficie Fig. II1.37: Simulazione di Monte Carlo:

a gradini (Call e Nicholas, 1978) (vedi Fig. I11.38). estrazione del valore della variabile Z,

II procedimento di calcolo permette di valuta- avente distribuzione cumulativa F(X) as.‘;eénam.
re I’influenza dei ponti di roccia intatta sulla stabi- :
lita del pendio, nell’ipotesi che I’ammasso roccio-
so sia interessato da un sistema di discontinuita P
(giunti principali), parallelo al fronte e con minore -
inclinazione e da un sistema di discontinuita T /\(ll
(giunti trasversali), pressoché parallelo al fronte e
con inclinazione maggiore di P.

Il volume di roccia potenzialmente instabile &
delimitato dal fronte, dal piano superiore € da una
superficie di possibile scivolamento a gradini, non
definibile in senso deterministico, formata dalla
combinazione dei sistemi di discontinuita Pe T e di
zone di roccia intatta (ponti di roccia).

I procedimento di calcolo si articola nei se-
guenti punti:

1) ricerca di superfici di scivolamento critiche al-

I’interno del pendio; Fig. I11.38: Modello di Call e Nicholas (1978).

GIUNTI PRINCIPALI

GIUNTI TRASVERSALI
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2) determinazione della probabilita di rottura del pendio, sulla base dei risultati dell’analisi (1) e dei pa-
rametri geometrici, fisici e di resistenza del problema in esame, assunti in modo deterministico o sta-
tistico.

La ricerca di superfici critiche all’interno del pendio viene effettuata a partire dai parametri di spazia-
tura, lunghezza della traccia, giacitura e sovrapposizione dei due sistemi di discontinuitd, sulla base dei re-
lativi tipi di distribuzione statistica. Una volta ottenute le distribuzioni all’interno del pendio dei giunti prin-
cipali e trasversali, mediante campionamento con tecnica di Monte Carlo, la linea di scivolamento viene ri-
cavata sulla base dei seguenti criteri:

a) 1 giunti principali possono propagarsi nella roccia intatta, per rottura a taglio, ad una distanza prefissa-
ta ed in genere molto piccola;

b) i giunti trasversali possono propagarsi per trazione nella roccia intatta, fino ad una distanza prefissata;

¢) lalunghezza di un giunto principale campionato, che puo far parte della linea di scivolamento, non & fis-
sa ma varia in modo completamente casuale; in tal senso, un giunto trasversale puo intersecare in qua-
lunque punto il giunto principale o non intersecarlo affatto;

d) qualora piu di un giunto trasversale intersechi un giunto principale, viene scelta la linea di scivolamen-
to con il giunto trasversale posto piti all’interno del pendio; in tal modo, tra le possibili linee di scivola-
mento di ogni configurazione, viene scelta quella a minore inclinazione;

€) senessun giunto trasversale interseca un giunto principale, la linea di scivolamento include un ponte di
roccia intatta (Fig. 111.39).

Per ogni configurazione vengono resi disponibili i seguenti parametri:

— Pinclinazione B della retta che unisce il piede del pendio con il punto di intersezione della linea di
scivolamento e il piano superiore del pendio;

— la lunghezza dei tratti dei giunti principali e
trasversali |, e 1. che costituiscono la linea di
scivolamento; nel calcolo sono compresi i PONTE DI
tratti di giunti propagatisi nella roccia intatta; ROCCly

— la continuita dei giunti longitudinali e tra-
sversali, K e K ; la continuita K di un siste-
ma di discontinuita viene cosi espressa:

__ GIUNTO TRASVERSALE

K=E—|"i (I1-13)

: GIUNTO
dove: | PRINCIPALE ™

Za, ¢ la somma della lunghezza dei tratti di
discontinuita che costituiscono la linea di
scivolamento; - —
1 ¢ la lunghezza totale della linea di scivola-
mento nella direzione delle discontinuita
(Fig. 111.40).

Dopo Iindividuazione di un numero n di confi-
gurazioni si ottiene un campione n di elementi di ogni
variabile sopra descritta, con le relative distribuzioni
statistiche, che costituiscono parte dei dati di ingres-
so per la successiva fase di verifica di stabilita.

I1 percorso per determinare la probabilita di rot-
tura & il seguente:

(a) vengono assunte le distribuzioni dei parametri
B.1,.1, .K, K ricavate precedentemente;

(b) si individuano le distribuzioni statistiche dei pa-
rametri fisici, geometrici e di resistenza al taglio
dei due sistemi di discontinuita;

(c) a partire dalle distribuzioni (a) e (b), con la tec-
nica di Monte Carlo si ottiene il campione e la
relativa distribuzione del fattore di sicurezza cal-
colato come: Fig. I11.40: Continuita di un sistema di giunti.

\ PONTE DI

ROCCIA

Fig. I11.39: Linea di scivolamento formata
da giunti principali e trasversali e da ponti di roccia
intatta (Call e Nicholas, 1978).
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[Wcosa—~Ucos(-a)-E W+V)sina+Tsin@+o)ltang, +1 c, +t,

F
Wsino. +Usin(@- o)+ (E W+ V)cosa—Tcos(® + o)

(111-14)

dove:
¢. = inclinazione media dei giunti principali;
B = angolo campionato della linea di scivolamento a gradini;
0 = inclinazione della forza esterna T;
E = coefficiente sismico;
U, V = spinte dell’acqua sul piano medio di scivolamento e sull’eventuale giunto di trazione;
¢, e ¢, = angolo di attrito e coesione apparenti sui giunti principali (comprensivi del contributo dei ponti di
roccia), ricavabili da:

tan ¢a = Kp tan ¢p + (1-Kp) tan ¢r (I1-15)
ca=Kp cp + (1-Kp) cr (I1-16)
con:

- 0,, ¢,, K parametri del giunto principale;
- 0,, ¢, parametri della roccia intatta;
— t_forza resistente a trazione dei ponti di roccia esistenti lungo i giunti trasversali:

ta=lr (1 =Ko tr (IM-17)

con:
— I, e K parametri dei giunti trasversali;
— t, resistenza a trazione della roccia intatta.

Fig. IIL41: Ipotesi di calcolo del fattore di sicurezza (Call e Nicholas, 1978).

L espressione del fattore di sicurezza ¢ ricavata nell’ipotesi che (Fig. I1L41):

— la direzione di scivolamento sia parallela all’inclinazione dei giunti principali e che lo sforzo di taglio
venga mobilitato su tali giunti;

— la pressione idrostatica U agisca perpendicolarmente al piano medio di inclinazione J3;

— il peso venga calcolato a partire dal valore del piano medio .
La probabilita di rottura viene ottenuta con il metodo Monte Carlo, sulla base della funzione di rottura
I1I-14 e del rapporto indicato nell’espressione I11-12.
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II1.3.1.3  Applicazione del metodo meccanico-probabilistico: caso di Monte Torru (Alagna Valsesia,
Piemonte)

Introduzione

Il settore d’indagine ¢ situato nel territorio del Comune di Alagna Valsesia, in alta Valsesia. La valle,
nota anche come Val Grande, si estende fino alla “muraglia” del Monte Rosa, dai cui ghiacciai trae origine
il fiume Sesia. Il Monte Torru si sviluppa lungo il versante occidentale della Cima Carnera trai 1600-1800
m sul livello del mare. La Fig. 111.42 mostra una veduta del Monte Torru.

Fig. I11.42: Veduta
del Monte Torru.

Inquadramento geologico

Il basamento, in corrispondenza del sito d’indagine, & costituito da un complesso cristallino in cui pre-
valgono gneiss micacei associati, localmente, a micascisti. E riconoscibile una partizione metamorfica in
banchi di potenza variabile (da decimetrica a metrica), a cui sono associati alcuni campi di fratture gene-
ralmente subverticali ed immersi verso il quadrante nord — occidentale.

I1 substrato cristallino affiora, con buona continuita, indicativamente fino all’isoipsa 1600, mentre, a
quote inferiori, ¢ ricoperto da una coltre di depositi detritici colonizzati da un fitto bosco di latifoglie e co-
nifere. Tale coltre & costituita, essenzialmente, da depositi glaciali rimaneggiati, associati a detrito di falda
e, localmente, a grossi elementi derivanti dalla degradazione delle pareti sovrastanti.

La fascia subpianeggiante che si snoda al piede del versante & riconducibile agli apporti del fiume Sesia
mentre, lateralmente ad essa, all’altezza del nucleo abitato di Pedemonte, si innesta il conoide alluvionale
del rio proveniente dall’ Alpe Campo Inferiore. In assenza di riscontri diretti non & possibile stimare in modo
attendibile lo spessore delle unita detritiche, soprattutto per quanto concerne i depositi alluvionali di fon-
dovalle.

Studi recenti: analisi strutturale e caratteristiche geomeccaniche

Nell’ambito del progetto Interreg IIC, il rilievo della porzione di versante & stato eseguito secondo le
indicazioni suggerite dalla metodologia Matterock (osservazioni a distanza e due stazioni strutturali, 2000).

L’ammasso roccioso & caratterizzato da una spiccata anisotropia di origine metamorfica che lo suddi-
vide in banchi di spessore da decimetrico a metrico. L'immersione di questi banchi & mediamente verso SE
(120° - 150°), con inclinazione compresa tra 28° - 40°. Le superfici di scistosita sono di norma piane e poco
scabre, prive di patine d’alterazione.

A queste strutture si sovrappone un campo di fratture generalmente omogeneo, caratterizzato da cin-
que sistemi principali, ben evidenziabili praticamente in tutto il versante.
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La Tab. II1.17 riassume le caratteristiche geometriche delle famiglie di discontinuita rilevate. Nella ta-
bella sono, inoltre, riportati i valori di resistenza a compressione monoassiale delle superfici delle disconti-
nuita (JCS) e il coefficiente di rugosita dei giunti (JRC). L’angolo di attrito di base ¢ stato assunto, da lette-
ratura, pari a 35°.

ALAGNA VALSESIA: ASSETTO GENERALE

Orientazione (%) Persistenza (m) Spaziatura (m) JCS (MPa) JRC () pr:';.gii‘;‘"e
Immersione Inclinazione
Fam Valori Valori Valori Walori Valori 1=liscia
estremi medi estremi medi med. max med. max estremi 20= rugosa

SC 120-150 135 28-40 34 1-2 10 0.5 2 158-170 3-5 assente
J'1 262-300 281 60-80 70 6-7 15 2 4 158-170 10 assente
J1 265-300 282 30-45 37 5 10 1.5 3 158-170 10 assente
J2 340-350 345 70-80 75 9-10 20 25 7 158-170 5-10 assente
J3 200-215 207 60-80 70 3-4 5 0.5 2 158-170 10 assente
J4 234-256 245 40-75 57 2 4 0.5 4 158-170 7-10 assente

Tab. 111.17: Caratteristiche strutturali delle discontinuita: assetto generale.

Nella Fig. I11.43, & riportata la carta delle instabilita della zona oggetto di studio in cui sono evidenzia-
te le instabilita riconosciute, ricavata secondo le indicazioni del metodo Matterock.

legenda
A Cicalrici.shp

Instabilita. shp
[ Blocchishp

Barriere.shp
Muretti.shp
Parele.shp
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N

A
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Fig. I11.43: Carta delle instabilita della zona oggetto di studio.
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Di seguito viene riportata la proiezione stereografica dei piani rappresentativi delle discontinuita rile-
vate (vedi Fig. I11.44), in cui & raffigurata anche la giacitura del fronte.

J1 282137 ——

J2 345(75. =

J3 207/70 ——

J4 245/57

J" 281170 ——

SC 135134  — Fig. I11.44:
FRONTE 275/70 — Proiezione

stereografica
dei piani
rappresentativi
e del fronte
(emisfero
e . | inferiore).

Dall’analisi della Fig. I11.44, si individua un potenziale scivolamento sul piano J1. Tale situazione pud
essere ricondotta al cinematismo che ¢ alla base della metodologia descritta nel paragrafo I11.3.1.2. Quindi,
in accordo con la terminologia adottata nel modello, J1 rappresenta la famiglia di giunti principali e J’1 la
famiglia di giunti trasversali.

Analisi

E necessario precisare che con la metodologia meccanico — probabilistica bidimensionale (vedi para-
grafo I11.3.1.2) non si analizzano le instabilita puntuali evidenziate con il metodo Matterock, ma un intero
settore di versante.

Con riferimento ai dati di Tab. II1.17 e per un’altezza del fronte di 35 m, per entrambe le famiglie sono
state scelte le seguenti distribuzioni statistiche:
— persistenza: distribuzione triangolare,
orientazione: distribuzione uniforme,
spaziatura: distribuzione triangolare,
sovrapposizione: distribuzione uniforme.

Dopo I'individuazione di 1000 configurazioni (numero scelto di simulazioni), si ottiene un campione
di 1000 elementi di ogni variabile (3, I, .1, K, ,K ), con le relative distribuzioni statistiche (attribuite auto-
maticamente), che costituiscono parte dei dati di ingresso per la successiva fase di verifica di stabilita.

Nella Tab. III.18 sono riportati i valori minimi e massimi e i valori statistici delle variabili, riferiti a 1000
campionamenti.

Variabile | Minimo | Massimo | Media Deviazione Indice Curtosi
standard Skewness
B () 41,52 66,84 50,4 3,478 0,515 474
ls (M) 5,792 44,297 19,186 5,313 0,135 3.3
Iy (m) 8;215 34,562 23,141 3,492 -0,06 34T
Ke (-) 0,513 1 0,9 0,089 -1,226 4,06
K+ (-) 0,743 1 0,98 0,037 -6,719 10,96

Tab. I11.18 : Valori minimi e massimi e i valori statistici delle variabili.
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In base ai valori statistici delle variabili B, 1,1 ,K_,K, calcolati durante la simulazione delle 1000 su-
perfici a gradini (vedi Tab. II1.18), vengono assunte automaticamente le distribuzioni statistiche di tali pa-
rametri. Queste distribuzioni si aggiungono all’unica variabile statistica rappresentata dall’angolo di attrito
di picco dei giunti, calcolato secondo I’espressione di Barton (1973) e tenuto conto dell’effetto di scala. Ad
esso viene attribuito una distribuzione di tipo uniforme.

Nella Tab. II1.19 sono riportati i valori deterministici delle variabili geometriche e meccaniche neces-
sarie per la determinazione della probabilita di rottura.

Altezza fronte (m) ]

Inclinazione media fronte (°) 70
Peso di volume roccia (MN/m®) [ 0,025

Altezza acqua (m) 0
Resistenza a trazione roccia intatta (Mpa) 0,25

Angolo d'attrito roccia intatta (°) 48

Coesione roccia intatta (Mpa) 1

Coesione giunti (Mpa) 0

Tab. I11.19: Parametri geometrici Fo_rz_e eSte_me_ (MN) 0

e meccanici deterministici. Coefficiente sismico (') 0

A partire dalle distribuzioni, con la tecnica di Monte Carlo si ottiene il campione e la relativa distribu-
zione del fattore di sicurezza, calcolato secondo I’espressione I11-14.

Nella Tab. I11.20, vengono riportati il valore del fattore di sicurezza calcolato con i valori medi delle va-
riabili, 1 valori minimo e massimo e i valori statistici del fattore di sicurezza calcolati.

Variabile | Minimo | Massimo| F " | Media | Deviazione | Indice | o~ oo
valori medi standard Skewness
F( | 0083 | 7.816 202 2212 1.036 0.393 3.76

Tab. I11.20: Fattore di sicurezza.

La probabilita di rottura viene determinata secondo I’espressione III-12 e vale 11.4%.

Al fine di valutare i risultati precedentemente ricavati, ¢ sembrato opportuno condurre alcune analisi
parametriche. Assumendo le medesime configurazioni della superficie a gradini e per un’altezza del fronte
del pendio di 35 m, si sono fatti variare alcuni parametri meccanici non ottenuti da prove di laboratorio, ma
stimabili da dati di letteratura, in particolare la coesione e la resistenza a trazione dei ponti di roccia intatta.
Nella Tab. II1.21, sono riportati i valori di coesione (C) e resistenza a trazione della roccia intatta (T), la pro-
babilita di rottura (P.R.), ricavata con ’espressione I1I-12, la media del fattore di sicurezza, il volume mas-
simo (V max) e minimo (V min) della massa potenzialmente instabile e la percentuale di ponti di roccia nel-
la direzione dei giunti principali e trasversali, relativi a ciascuna analisi.

PIEMONTE(ALAGNAVALSESIA)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI: H=35m
Analisi C T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumicampionati % Ponti di % Ponti di
[Mpa] [Mpa] [%] Media V min V max roccia roccia

[-1 [m’] [m] Longitud. Trasvers.
1 1 0,25 11,40 2,212 111,0679 468,1085 10 2
2 1,5 0,375 7,90 2,874 111,0679 468,1085 10 2
3 2 0.5 5,10 3,537 111,0679 468,1085 10 2
4 0,75 3,00 4,862 111,0679 468,1085 10 2
5 5 1,25 1,00 7.513 111,0679 468,1085 10 2
6 10 25 0,60 14,139 111,0679 468,1085 10 2

Tab. 111.21: Risultati delle analisi parametriche.
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Come si nota dai valori riportati in Tab. I111.21, all’aumentare della coesione e della resistenza a trazio-
ne della roccia intatta, la probabilita di rottura diminuisce e la media dei fattori di sicurezza aumenta. Cio
significa che il valore di questi due parametri rappresenta un fattore determinante sulla stabilita del pendio.
Da qui, si deduce la necessita, in futuro, di effettuare una serie di prove di laboratorio per determinare que-
sti parametri sperimentalmente. Sono state, inoltre, effettuate ulteriori analisi parametriche al fine di valu-
tare I'influenza dei parametri geometrici sulla stabilita del pendio. In particolare, ¢ stata fatta variare 1’al-

tezza del pendio.

Nelle tabelle I111.22, 23 e 24 sono riportati i risultati delle analisi relative ad un pendio con altezza del
fronte rispettivamente di 15 m, 50 m e 70 m per i quali sono stati fatti variare i parametri meccanici di coe-
sione e resistenza a trazione della roccia intatta.

PIEMONTE (ALAGNAVALSESIA)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI:H=15m
Analisi c T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumi campionati % Ponti di Y%Pontidi
[Mpa] [Mpa] [%] Media V min V max roccia roccia
(-] [m’] [m?] Longitud. Trasvers,
1 1 0,25 0,60 8,3430 18,5109 160,592 3 2
2 1.5 0,375 0,50 12,002 18,5109 160,592 3 2
3 0.5 0,50 15,661 18,5109 160,592 3 2
4 0,75 0,20 22,979 18,5109 160,592 3 2
5 5 1,25 0,00 37,615 18,5109 160,592 3 2
6 10 2,5 0,00 74,206 18,5109 160,592 3 2
Tab. 111.22: Risultati delle analisi parametriche: H = 15 m.
PIEMONTE (ALAGNAVALSESIA)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI: H =50 m
Analisi C T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumicampionati %Pontidi YPontidi
[Mpa] [Mpa] [%)] Media V min V max roccia roccia
[-] [m?] [m?] Longitud. Trasvers.
1 1 0,25 16,10 1,713 370,0668 | 9189811 12 3
2 15 0,375 9,60 2,131 370,0668 | 9189811 12 3
3 0,5 6,30 2,549 370,0668 | 918,9811 12 3
4 3 0,756 2,70 3,385 370,0668 | 9189811 12 3
5 5 1,25 1,10 5,058 370,0868 | 9189811 12 3
6 10 2,5 0,10 9,239 370,0668 | 9189811 12 3
Tab. I11.23: Risultati delle analisi parametriche: H = 50 m.
PIEMONTE (ALAGNAVALSESIA)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTAT: H=70 m
Analisi c T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumicampionati % Ponti di % Ponti di
[Mpa] [Mpa] [%] Media WV min V max roccia roccia
[-] [m’] [m% Longitud. Trasvers.
1 1 0,25 21,80 1,450 852,2284 1655,12 13 3
2 1,5 0,375 15,00 1,740 852,2284 1655,12 13 3
3 2 0,5 11,80 2,031 852,2284 1655,12 13 3
4 0,75 7,70 2,612 852,2284 1655,12 13 3
5 125 3,90 3,774 852,2284 1655,12 13 3
6 10 25 1,20 6,680 852,2284 1655,12 13 3

Tab. I11.24: Risultati delle analisi parametriche: H = 70 m.
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Anche in questi casi la probabilita di rottura diminuisce e la media dei fattori di sicurezza aumen-
ta all’aumentare della coesione e della resistenza a trazione della roccia intatta. In particolare, dalla
tab. I11.22, per un pendio con altezza del fronte di 15 m, si nota che la probabilita di rottura si annulla
in corrispondenza dei valori piu alti dei parametri di resistenza. Si nota, infine, come a parita di
parametri di resistenza la probabilita di rottura aumenti con I’aumentare della porzione di pendio con-
siderata.

I11.3.1.4 Applicazione del metodo meccanico — probabilistico: caso di Buisson
(Valtournenche, Valle d’Aosta)

Introduzione

Il settore d’indagine ¢ situato sulla destra idrografica del torrente Marmore, trai 1350 e i 1600 m s.l.m.
Esso ¢ compreso tra gli abitati di Fiernaz e Ussin, nella media Valtournenche; alla sua base si sviluppa il
tracciato della Strada Regionale n® 46 della Valtournenche che termina a Cervinia. La Fig. [I1.45 mostra una
porzione del sito oggetto di studio.

Fig. I11.45; Veduta
di una porzione
del sito oggetto

di studio.

Inquadramento geologico

La porzione di versante studiata rientra quasi interamente all’interno della Zona di Zermatt - Saas ap-
partenente alla Zona Piemontese dei Calcescisti con Pietre Verdi, fatta eccezione per il settore sovrastante
I’abitato di Levaz, nel quale affiorano rocce appartenenti alla Scaglia di Etirol - Levaz, elemento tettonico
appartenente alla Falda della Dent Blanche s.1. (Ballevre et al., 1986).

In particolare, in questa area, la scaglia separa le rocce appartenenti alla Zona di Zermatt - Saas dalle
rocce riferibili alla Zona del Combin, che affiorano piti a monte, all’esterno dell’area rilevata.

La Zona dei Calcescisti con Pietre Verdi, altrimenti nota anche come Zona Piemontese (0 Zone des
Schistes Lustrés), corrisponde ad un grande sistema multifalda costituito da un insieme di calcescisti con-
tenenti metaofioliti (le Pietre Verdi), che si ¢ originata nel bacino oceanico presente durante il Mesozoico
tra la placca europea e quella insubrica. Questa zona, dal punto di vista tettonico, separa con continuita le
Falde pennidiche del Gran Paradiso - Monte Rosa e Gran San Bernardo dalle soprastanti unita austroalpi-
ne, ossia la falda della Dent Blanche e la Zona Sesia Lanzo (Dal Piaz, 1965).

La Fig. II1.46 mostra la carta geologica della zona oggetto di studio.
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Carta geologica della Vailtournenche nel settore compreso tra Buisson e Chesod Dessus (destra idrografica)
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Fig I11.46: Carta geologica della zona oggetto di studio.

Studi recenti: analisi strutturale e caratteristiche geomeccaniche

L’elaborazione dei dati raccolti sul terreno attraverso le metodologie suggerite dal metodo Matterock
ha permesso di definire Iassetto strutturale dell’ammasso roccioso studiato. Viste le caratteristiche litolo-
giche, strutturali e geomeccaniche dell’ammasso, si & provveduto a suddividere ’area in tre settori. Il pri-
mo settore si individua a Nord dell’allineamento che passa lungo il ripido crinale bordante la valletta che
conduce ai casolari di Perteille, e che segue il limite tettonico tra le Serpentiniti (scistosita orientata verso
SW, inclinazione compresa tra 35° e 55°) e i Metagabbri (immersione verso SW, inclinazione circa 40°),
materializzato dalla fascia di Serpentinoscisti (immersione circa 200°, inclinazione tra 40° e 55°) e di Scisti
a Talco e Clorite; il secondo a Sud di questo allineamento ed il terzo interamente costituito dalla scaglia tet-
tonica di Etirol - Levaz, all’estremita SW dell’area rilevata (inclinazione tra 20° e 30°). All’interno dell’a-
rea rilevata sono presenti 7 famiglie di discontinuita principali pitt la famiglia di discontinuita corrispon-
dente alla scistosita. Tutte queste famiglie di discontinuita sono costituite essenzialmente da diaclasi anche
se in certi settori ¢ presente uno spostamento dei due blocchi individuati dalla superficie di discontinuita; a
rigore questa situazione dovrebbe determinare la presenza di una faglia, ma lo spostamento & tipicamente
ascrivibile a cause gravitative, quindi si ¢ preferito trattare queste discontinuita come semplici fratture e non
come faglie. D’altro canto € ipotizzabile la presenza di una larga fascia milonitica in corrispondenza del con-
tatto tra le Serpentiniti e i Metagabbri e materializzato dalla banda di Serpentinoscisti ¢ di Scisti a Talco e

127




Clorite, lungo la quale si ¢ impostato il vallone situato a W del villaggio di Chesod Dessous (Assessorato
Territorio, Ambiente e Opere Pubbliche, Servizio Cartografia e Assetto Idrogeologico, Regione Valle d’ Aosta,
2000). Nel presente lavoro, si fa riferimento al secondo settore.

Sulla base dei valori di persistenza, nel secondo settore sono state individuate due zone, denominate
zona “bassa”, individuata trai 1350 ¢ i 1500 m s. I. m., e zona “alta”, individuata trai 1500 e i 1600 m s. L.
m. La Tab. II1.25 riassume i parametri geometrici e meccanici (resistenza a compressione monoassiale del-
le superfici delle discontinuita, JCS, e il coefficiente di rugosita dei giunti, JRC) relativi al secondo settore
zona “alta”. L’angolo di attrito di base ¢ stato assunto, da letteratura, pari a 35°.

BUISSON: ASSETTO GENERALE ZONA "ALTA" (1500 m - 1600 m)
Orientazione (°) Persistenza (m)|Spaziatura (m) |JCS (MPa)| JRC (-) pr};igi;:e
Fam Immersione Inclinazione
Valori Valori Valori Valori | Valori Moda | Valori Moda | Valori 1=liscia
estremi medi estremi medi |estremi estremi estremi |20= rugosa
SC |190 - 256| 217 20 - 54 36 2-18 6 2 - 14 6 53-115 9 assente
J1]62-120 93 64 - 86 76 4 - 15 12 1-6 4 53-115 8 assente
J' 31140 - 176| 162 56 - 82 68 2 - 30 18 1-8 5 53-115 10 assente
J4| 28 - 86 54 40 - 82 65 1-20 15 |05 - 12 2 53-115 10 assente

Tab. IT1.25: Caratteristiche strutturali delle discontinuita: assetto generale zona “alta’.

Nella Fig. I11.47, ¢ riportata la carta delle instabilita della zona oggetto di studio, ricavata secondo le in-
dicazioni del metodo Matterock.

Carta delle instabilita

Legenda
Pericolosita bassa

I | Pericolosita media

- Pericolosita elevata

cHn MNome instabilita
/ Confine dell'area
analizzata
N

/ 7 p -
/) Buissop
\ ;A/ J | A iTas g
AT . _"1.,“.'.%"5A o

Om 250m -

Fig. I11.47: Carta delle instabilita del secondo settore.

Di seguito viene riportata la proiezione stereografica dei piani rappresentativi delle discontinuita rile-
vate (vedi Fig. I11.48), in cui ¢ raffigurata anche la giacitura del fronte.
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J1 93/76
J4 54/65
J 3 162/68
SC 217136
Fronte 165/54

Fig. I11.48: Proiezione stereografica dei piani rappresentativi e del fronte ( emisfero inferiore).

Dall’analisi della Fig. I11.48, si individua un potenziale scivolamento sul piano SC. Tale situazione puo
essere ricondotta al cinematismo che ¢ alla base della metodologia descritta nel paragrafo I11.3.1.2. Quindi,
in accordo con la terminologia adottata, SC rappresenta la famiglia di giunti principali e J°3 la famiglia di
giunti trasversali.

Analisi

Con riferimento ai dati di tab. I11.25 e per un’altezza del fronte di 100 m, per entrambe le famiglie sono
state scelte le seguenti distribuzioni statistiche:
— persistenza: distribuzione triangolare;
— orientazione: distribuzione istogramma;
— spaziatura: distribuzione triangolare;
— sovrapposizione: distribuzione uniforme.

Dopo I'individuazione di 1000 configurazioni (numero di simulazioni scelto), si ottiene un campione
di 1000 elementi di ogni variabile (3, I, .1 K, ,K)), con le relative distribuzioni statistiche (attribuite auto-
maticamente), che costituiscono parte dei dati di ingresso per la successiva fase di verifica di stabilita.

Nella Tab. I11.26 sono riportati i valori minimi e massimi e i valori statistici delle variabili, riferiti a 1000
campionamenti.

Variabile | Minimo | Massimo | Media | Deviazione ndice: | oieei
standard Skewness
B() | 4213 | 6543 | 5237 261 0.001 3.898
b(m) | 2162 | 898 47 1 8.936 0,004 3,46
L(m) | 2618 | 8425 | 63.98 9.391 20,466 3,51
Ko(-) | 0,402 1 0.841 0,099 20,559 3,65
Ke() | 041 1 0,865 0,11 20,846 3,57

Tab. 111.26: Valori minimi e massimi e valori statistici delle variabili.
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In base ai valori statistici delle variabili B, 1, 1K, K, calcolati durante la simulazione delle 1000 su-
perfici a gradini (vedi Tab. I11.26), vengono assunte automaticamente le distribuzioni statistiche di tali pa-
rametri. Queste distribuzioni si aggiungono all’unica variabile statistica rappresentata dall’angolo d’attrito
di picco dei giunti, calcolato secondo I’espressione di Barton (1973) e tenuto conto dell’effetto di scala. Ad
esso viene attribuito una distribuzione di tipo uniforme.

Nella Tab. I11.27 sono riportati i valori deterministici delle variabili geometriche e meccaniche neces-
sarie per la determinazione della probabilita di rottura.

Altezza fronte (m) 100
Inclinazione media fronte (°) 54
Peso di volume roccia (MN/m®) | 0,028
Altezza acqua (m) 0
Resistenza a trazione roccia intatta (Mpa) 0,25
Angolo d'attrito roccia intatta () 48
Coesione roccia intatta (Mpa) 1
Coesione giunti (Mpa) 0
Tab. I11.27: Parametri geometrici For;e eSte_me, (MN) 0
e meccanici deterministici. Coefficiente sismico (') 0

A partire dalle distribuzioni, con la tecnica di Monte Carlo si ottiene il campione e la relativa distribu-
zione del fattore di sicurezza, calcolato secondo I’espressione I1I-14.

Nella Tab. 111.28, vengono riportati il valore del fattore di sicurezza calcolato con i valori medi delle va-
riabili, i valori minimo e massimo e i valori statistici dei fattori di sicurezza calcolati. In seguito all’analisi
cinematica, il numero di fattori di sicurezza calcolati sono 747 (vengono, infatti, scartati i valori campiona-
ti di inclinazione di B maggiori dell’inclinazione media del fronte).

Variabile | Minimo | Massimo F qon , Media Deviazione Indice Curtosi
valori medi standard Skewness
F (-) 0,34 >100 4,23 17,49 (-) 732,15 (<)

Tab. I11.28: Fattore di sicurezza.

La probabilita di rottura viene determinata secondo I’espressione II1-12 e vale 2.41%.

Al fine di valutare i risultati precedentemente ricavati, & sembrato opportuno condurre alcune analisi
parametriche. Assumendo le medesime configurazioni della superficie a gradini e per un’altezza del fronte
del pendio di 100 m, si sono fatti variare alcuni parametri meccanici non noti a priori, in particolare la coe-
sione e la resistenza a trazione dei ponti di roccia intatta. Nella Tab. II1.29, sono riportati i valori di coesio-
ne (C) e resistenza a trazione (T) della roccia intatta, la probabilita di rottura (P.R.), ricavata con 1’espres-
sione 3, la media del fattore di sicurezza, il volume massimo (Vmax) e minimo (Vmin) della massa poten-
zialmente instabile e la percentuale di ponti di roccia nella direzione dei giunti principali e trasversali, rela-
tivi a ciascuna analisi.

VALLED'AOSTA (BUISSON )
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI: ZONA "ALTA" ( quote 1500m - 1600m)
H=100 m
Analisi C T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumi campionati % Paonti di % Ponti di
[Mpa] [Mpa] [%] Media WV min W max roccia roccia

[-] [m’] [m¥] Longitud. Trasvers.

1 1 0,25 2,41 17,490 2,24 16544,42 16 13

2 1.5 0,375 0,95 18,358 224 154442 16 13

3 2 0,5 0,68 24,163 2,24 154442 16 13

4 3 0,75 0,40 35,744 2,24 1544 42 16 13

Tab. I11.29: Risultati delle analisi parametriche.




Come si nota dai valori riportati in Tab. I11.29, all’aumentare della coesione e della resistenza a trazione
della roccia intatta, la probabilita di rottura diminuisce e la media dei fattori di sicurezza aumenta. Ciod signi-
fica che il valore di questi due parametri rappresenta un fattore determinante sulla stabilita del pendio. Da qui,
si deduce la necessita, in futuro, di effettuare una serie di prove di laboratorio per determinare questi parame-
tri sperimentalmente. Sono state, inoltre, effettuate ulteriori analisi parametriche al fine di valutare I’influenza
dei parametri geometrici sulla stabilita del pendio. In particolare, & stata fatta variare I'altezza del pendio.

Nelle tabelle I11.30, 31 e 32 sono riportati i risultati delle analisi relative ad un pendio con altezza del
fronte rispettivamente di 15 m, 30 m e 60 m per i quali sono stati fatti variare i parametri meccanici di coe-
sione e resistenza a trazione della roccia intatta.

VALLED'AOSTA (BUISSON)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI : ZONA "ALTA" ( quote 1500 m - 1600 m)
H=15m
Analisi C T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumi campionati Y%Pontidi %Pontidi
[Mpa] [Mpa] [%] Media WV min V max roccia roccia

[-] [m?] [m¥] Longitud. Trasvers.

1 1 0,25 0,27 45,763 04 72,04 3 7

2 15 0,375 0,14 68,093 04 72,04 3 7

3 2 0,5 0,00 90,423 04 72,04 3 7

4 3 0,75 0,00 =100 0.4 72,04 3 7

Tab. 111.30: Risultati delle analisi parametriche: H = 15 m.

VALLE D'AOSTA (BUISSON)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI: ZONA"ALTA" ( quote 1500 m - 1600 m)
H=30m
Analisi G T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumi campionati % Ponti di % Ponti di
[Mpa] [Mpa] [%] Media V min V max roccia roccia

[-] [m?] [m?] Longitud. Trasvers.
1 1 0,25 0,57 22,570 0,938 367,792 8 12
2 1,5 0,375 0,14 33,319 0,938 367,792 8 12
3 2 0.5 0,14 44,069 0,938 367,792 8 12
4 3 0,75 0,00 65,567 0,938 367,792 8 12

Tab. 111.31: Risultati delle analisi parametriche: H = 30 m.
VALLED'AOSTA (BUISSON)
QUADRO RIASSUNTIVO RISULTATI : ZONA"ALTA" ( quote 1500m - 1600m)
H=60m
Analisi c T P.R. Fattori di sicurezza campionati Volumicampionati %Pontidi %Pontidi
[Mpa] [Mpa] [%] Media W min V max roccia roccia

[-] [m?) [m?] Longitud. Trasvers.
1 1 0,25 0,80 24,874 2,158 831,858 13 13
2 15 0,375 0,26 36,811 2,158 831,858 13 13
3 2 05 0,13 48,749 2,158 831,858 13 13
4 3 0,75 0,00 72,623 2,158 831,858 13 13

Tab. I11.32: Risultati delle analisi parametriche: H = 60 m.

Anche in questi casi la probabilita di rottura diminuisce e la media dei fattori di sicurezza aumenta al-
I"aumentare della coesione e della resistenza a trazione della roccia intatta. In particolare, dalla Tab. II1.30,
per un pendio con altezza del fronte di 15 m, si nota che la probabilita di rottura si annulla in corrisponden-
za dei valori pil alti dei parametri di resistenza. Si nota, infine, come a parita di parametri di resistenza la
probabilita di rottura, in genere, aumenti con I’aumentare della porzione di pendio considerata.
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111.3.2.  Méthode Historique, Géomécanique, Probabiliste : approche probabiliste
par combinaison d’études Géomécanique et Statistique d’éboulements (LIRIGM)

I11.3.2.1. Présentation générale de la méthode HGP (Historique, Géomécanique et Probabiliste)

Nécessité d’une nouvelle méthode de quantification de la probabilité d’éboulement en fonction du délai

Pour I’approche par modélisation mécanique de la stabilité des massifs rocheux, les insuffisances d’un
traitement déterministe ont bien été mises en évidence (Scavia, 1988) et ont poussé au développement de
méthodes mécaniques probabilistes, congues pour prendre en compte I’incertitude sur les données du pro-
bleme (géométrie et caractéristiques mécaniques). Ce type d’étude doit commencer par un * calage ” des
plages de variation des paramétres du systtme pour tenir compte de la stabilité connue (actuelle et passée)
de la masse rocheuse pour des sollicitations courantes. La seconde phase, prognostique, consiste a calculer
avec le méme modele mécanique les distributions de facteur de sécurité (F) obtenues en supposant des sol-
licitations plus importantes (facteurs déclenchants : pressions hydrauliques, accélérations sismiques, etc.)
ou en supposant une évolution de certains paramétres mécaniques (diminution de la cohésion, modification
de la morphologie, etc.). Pour chaque scénario “ paramétrique ™, le calcul fournit une distribution de pro-
babilité pour le facteur de sécurité F. L aire située sous la courbe de la distribution pour des valeurs de
F < 1 est interprétée comme la probabilité de rupture conditionnelle associée au scénario considére.

La méthode est en théorie parfaitement justifiée, mais dans le cas des pentes naturelles, ce sont les don-
nées pertinentes qui font en général défaut pour associer un délai aux probabilités de rupture calculées, puis-
qu’il est généralement impossible de connaitre avec précision les probabilités d’occurrence des scénarios
paramétriques considérés. Méme si elles sont possibles sur le principe, les mesures permettant de justifier
le passage de données sismiques régionales a des accélérations locales en téte de falaise sont trés rarement
effectuées. Par ailleurs, la pression hydraulique dans les fractures d’un massif rocheux n’est pas accessible
aujourd’hui de maniére réaliste a partir de la connaissance de la pluviométrie. Quant a la cinétique de dé-
croissance des caractéristiques mécaniques, sa mesure se heurte au probleme du contraste des échelles de
temps humaines et géologiques.

Toutes ces difficultés pratiques a introduire une dimension temporelle pertinente dans I’analyse méca-
nique de la stabilité nous ont poussés a rechercher une méthode permettant la prise en compte empirique de
la dynamique temporelle du phénomene, a partir des inventaires d’éboulements connus.

Principe de la méthode HGP

Nous proposons de “ caler ” I’estimation des probabilités de rupture des instabilités potentielles sur la
dynamique locale du phénomene “ éboulement ”, dans les domaines temporel et spatial. Dans ce but, nous
proposons de travailler sur une zone d’étude €largie, d’une échelle spatiale supérieure de plusieurs ordres
de grandeurs 2 celle du compartiment rocheux isolé, et de croiser deux types d’informations :

v Les taux d’éboulement attendus sur la zone d’étude, pour des classes de volumes définies ;
v La détection — hiérarchisation des aléas sur cette zone.

Pour chaque classe de volume, la fréquence moyenne d’éboulement (nombre moyen d’évenements par

sidcle ou par an), est estimée par une étude historique et statistique sur la zone d’étude considérée ou sur
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une zone plus étendue. Les modalités, les hypotheses et les difficultés de cette estimation sont exposées au
paragraphe suivant, illustrées par I’exemple des falaises calcaires de 1'agglomération grenobloise (appelée
aussi “Y grenoblois ”, car le carrefour des vallées de I’Isére et du Drac est en forme de Y).

Cette * fréquence globale pour une classe de volume * est ensuite répartie de maniére inégale entre les
différentes instabilités potentielles de cette classe de volume qui ont détectées et hiérarchisées lors de 1’étu-
de géomécanique. Les méthodes de détection — caractérisation utilisées et les développements envisagés
pour la hiérarchisation des instabilités potentielles détectées sont exposées au paragraphe 3.

La répartition de la fréquence globale de la zone entre les différentes instabilités potentielles, pondérée
selon leur hiérarchie de “ danger ”, permet d’affecter une * fréquence moyenne de rupture ™ (au sens statis-
tique) a chacune. On peut ainsi déterminer une “ période de retour ”, bien que chaque éboulement ne se pro-
duise a I’identique qu’une seule fois. En faisant I’hypothése d’une distribution de Poisson, on peut déduire
de cette * période de retour ” une courbe de probabilité locale d’éboulement en fonction du temps, a partir
de laquelle pourront étre extraits tous les couples (délai - probabilité) souhaités.

Un exemple théorique de ce ** croisement d’informations * est traité ci-dessous. La nature de la prévi-
sion ainsi réalisée est discutée, soulignant I'importance de sa dépendance vis-a-vis de la pondération en Risques
Relatifs adoptée pour les classes d’aléa et de sa nécessaire évolution dans le temps, dés qu’une seule des hy-
potheses de calcul (taux d’éboulement, nombre et hiérarchie des instabilités potentielles) est modifiée.

I11.3.2.2. Ktude historique

Principe

L’étude historique a pour but d’estimer, sur une zone donnée, les fréquences moyennes d’éboulement
correspondant a différentes classes de volume d’éboulement. Pour étre représentative, cette estimation doit
etre faite a partir d’un nombre significatif d’éveénements de chaque classe. Les petits éboulements étant plus
fréquents que les gros, les classes correspondant aux plus gros volumes nécessitent une observation sur des
périodes plus longues ou des surfaces plus étendues. L’estimation peut étre faite en utilisant directement les
données historiques brutes, ou en s’appuyant sur une modélisation statistique de celles-ci.

Exemples de données historiques brutes

Pour les chutes de blocs, une estimation de la fréquence moyenne a pu étre effectuée, sur un trongon de
11 km de route littorale de I'fle de la Réunion, 2 partir d’un inventaire portant sur 4 années (CFGI, 2000) : 423
chutes ont été recensées sur la période 1992-1995, ce qui donne une fréquence moyenne de 0,29 chute/jour.

Dans la classe de 100 a 1000 m’, sur une centaine de km de falaises calcaires de la région grenobloise,
de hauteur maximale 400 m, 32 éboulements ont été recensés au 20° siccle (Dussauge, thése en cours). Sur
la méme zone, dans la classe 1 a 10 hm?, 3 éboulements seulement ont été recensés pour les 4 derniers siecles.

Pour des volumes plus importants, il faut considérer une zone beaucoup plus étendue pour avoir une
idée de la fréquence moyenne d’éboulement : dans la classe 10 2 100 hm?, 6 événements sont recensés dans
les Alpes au 20° siecle ; dans la classe 100 a2 1000 hm?, 3 sont recensés sur les 9 derniers siecles (Couture,
1998). Enfin, 6 éboulements post-glaciaires de volume supérieur 2 1000 hm3 sont connus dans les Alpes
(Couture, 1998).

Modélisation statistique des données historiques

Comme le montrent les exemples précédents, a I’échelle d’une zone d’étude homogene de quelques km
ou dizaines de km d’¢étendue, les éboulements sont relativement rares a partir d’un certain volume et I’on ne
peut estimer leur fréquence que trés grossierement. Cependant, certains travaux récents suggeérent que les
distributions des volumes d’éboulement suivent des lois relativement simples, qui permettraient d’amélio-
rer ’estimation des fréquences d’éboulement.

Dussauge et al. (article soumis) ont analysé trois inventaires d’éboulements, couvrant une plage de vo-
lume de 1 a 10" m’. Les auteurs ont montré que, malgré de nombreuses différences entre ces inventaires (ex-
haustivité, mode d’échantillonnage, mode d’estimation des volumes, etc.), les distributions cumulées des
volumes peuvent chaque fois étre décrites par des lois puissance, avec un risque d’erreur inférieur a 10%
(test du ¢?). Le nombre N d’éboulements d’un volume supérieur a V peut donc s’écrire :

N=AV?® (IN-18)
La valeur absolue b de I’exposant varie entre 0,4 et 0,5 suivant I’ inventaire utilisé.
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D’autres auteurs ont également obtenu des distributions de volumes d’éboulement rocheux en loi puis-
sance, avec des exposants variant de 0,2 2 0,7 suivant la zone d’étude (Gardner, 1970 ; Noever, 1993 ; Hungr
et al., 1999). Il est intéressant de noter que ce type de loi est déja utilis€ pour décrire la dynamique de pro-
cessus liés 2 la fracturation 2 différentes échelles, comme la sismicité (Grasso et Sornette, 1998), 1’activité
volcanique (Lahaie, 1998) ou I’émission acoustique (Amitrano et al., 1999).

En admettant que la distribution des éboulements dans la zone d’étude obéit a une loi puissance, un
ajustement des données historiques a cette loi permet d’obtenir une meilleure estimation des fréquences
d’éboulement pour chaque classe de volume. Pour la classe (V, V), I’estimation du nombre moyen
d’éboulements pour une durée T, égale a celle couverte par I’étude historique, est donnée par I’expres-
s10n ¢

Nei = A (Vi® - Vi ™) (1-19)
La fréquence moyenne estimée pour la classe de volume “ i ™ est donc :
For=Na /T (I1-20)

L utilisation de cette fréquence pour une prévision probabiliste sur une période future nécessite I’hy-
pothése de stationnarité du processus d’évolution des falaises étudiées, sur la période couverte par I’étude
historique et la prévision.

Application a étude historique de ’agglomération grenobloise

La méthode proposée a été appliquée pour estimer les fréquences moyennes d’éboulement dans les fa-
laises de I’agglomération grenobloise (Y grenoblois). La zone concernée par cette €tude historique com-
prend une centaine de km de falaises dont la hauteur atteint par endroits 400 m. Ces falaises appartiennent
aux massifs subalpins de la Chartreuse et du Vercors et sont constituées essentiellement par deux barres de
calcaire séparées par des terrains marneux ou marno-calcaires. Le plus souvent, les bancs sont subhorizon-
taux et la pente des falaises subverticale.

Un inventaire des éboulements survenus dans 1’agglomération a été constitué par le service RTM
(Restauration des Terrains en Montagne) de ’Isére (RTM, 1996). Il comporte 105 €boulements répartis sur
les 4 derniers siecles (Tab. I11.33). Les données concernant les X VIIe, XVIII® et XIX* siecles sont, a I’évi-
dence, trés fragmentaires, sauf pour les deux classes de volume les plus €élevées (0,1 a 10 hm’), pour les-
quelles les éboulements ont laissé des traces visibles pendant plusieurs siecles. Pour le XX° siecle, les vo-
lumes inférieurs 2 100 m* sont manifestement sous-représentés (il y en a moins dans la classe 10-100 m* que
dans la classe 100-1000 m®) ; ils n’ont donc pas été pris en compte.

D’autre part, pour les deux classes les plus élevées, une période d’un siecle apparait trop courte pour
estimer, méme grossiérement, des fréquences d’éboulement. Il apparait donc que la période d’étude doit
étre d’autant plus longue que le volume considéré est important. C’est pourquoi nous avons calculé la fré-
quence sur les 2 derniers siécles pour la classe 0,1 a 1 hm?® et sur les 4 derniers pour la classe 1 a 10 hm’.
Les données considérées comme significatives apparaissent en grisé sur le Tab. II1.33, ainsi que les fré-
quences correspondantes pour chacune des classes de volume (fréquences “observées”) et les fréquences
cumulées.

Volume (m"°) <10m’> [10a T00 100 a 7000 |1 000 a 10000 a 100000a [1hm’a
10 000 100 000 1000 000 10 hm’
20° siecle 25 22 32 6 8 0 1
19°siecle B 1 2 1
18° siecle 1 1 1 0
17° siecle 1 1
Fréquence observée par classe 32 6 3] 1 0,75
Fréquence observée cumulée 45,75 13,75 7,75 1,75 0,75
Fréquence moyenne estimée / classe 28,9 10,4 3,7 1,3 0.5

Tab. 111.33 : Fréquences d’éboulement observées et estimées sur I’agglomération grenobloise.
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sance définie par la relation :

La fréquence cumulée Fe des éboulements d’un volume supérieur 2 V a été modélisée par une loi puis-

F. = 353 %46

(I11-21)

La droite de régression en coordonnées logarithmiques est représentée sur la Fig. I11.49. L histogramme
de la Fig. II1.50 représente les fréquences observées sur les périodes d’étude et les fréquences moyennes es-
timées a partir de la loi puissance.
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En admettant que les compartiments rocheux susceptibles de s’ébouler sont nombreux, si leurs proba-
bilités d’éboulement étaient égales, le nombre d’éboulements se produisant en un siecle dans une classe de
volume donnée suivrait une loi de Poisson dont la moyenne f serait une des fréquences estimées précédem-
ment. La probabilité que le nombre d’évenements N soit égal a n serait alors :

P(N=n)=e'f"/n! (111-22)

11 10 000 m3 < volume < 100 000 m3
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Fig. I11.51 : Probabilité d’observer n ou plus de n éboulements pour une fréquence moyenne de 4 éboulements
par siécle (cas de la classe 10°-10° m* dans I’agglomération grenobloise.

A titre d’exemple, la distribution de probabilité obtenue pour la classe 10 000-100 000 m*, dont la fré-
quence moyenne est d’environ 4 événements/siecle, est représentée sur la Fig. I11.51, ainsi que la probabi-
lité qu’il se produise un éboulement ou plus. La probabilité qu’il se produise plus de 7 éboulements est in-
férieure 2 10% et celle qu’il s’en produise plus de 9 inférieure a 1%.
111.3.2.3. Etude géomécanique
Détection et caractérisation des instabilités potentielles

Données utiles a la détection des instabilités potentielles

La détection et la caractérisation des instabilités potentielles sur une zone, en vue de leur hiérarchisa-
tion, se fondent sur I’observation de différents types de données :
e La morphologie ;
+ Les données géomécaniques, principalement le découpage structural (qui détermine les mécanismes pos-

sibles) et les caractéristiques mécaniques apparentes de la roche et des discontinuités (rugosité, rem-
plissage) ;

136



* Les signes d’activité, tels que les indices de mouvement actif (ouverture de fractures, etc.), les chutes
de blocs fréquentes en bordure de compartiment, les éboulements antérieurs (étude historique), etc.
* Les données environnementales qui peuvent traduire les sollicitations “ extérieures ”, telles que les pos-
sibles pressions hydrauliques, les accélérations sismiques, les cycles de gel-dégel, etc.
Cette tiche exige des moyens techniques et humains en rapport avec la taille de la zone, le nombre
d’aléas a caractériser (ce qui est difficile a prévoir) et les difficultés d’acces a cette information liées 2 la to-
pographie et a la végétation.

Exemple de I’étude de risque d’éboulement majeur sur le “Y Grenoblois ”

A titre d’exemple, une étude est en cours pour qualifier les aléas d’éboulements majeurs (de I’ordre de
10° m* et plus) sur les 140 km de falaises calcaires de I’ Agglomération Grenobloise dans le cadre d’une étu-
de prospective d’aménagement du territoire. Aprés une phase de test méthodologique, le groupement en
charge de I'étude (ADRGT, CETE de Lyon et Lirigm) a adopté une méthode dont le but est de réaliser I’étu-
de dans le temps disponible tout en assurant une certaine homogénéité du niveau d’exhaustivité entre les
différentes zones et les différentes équipes.

Cette méthode s’appuie principalement, apres I’examen des documents existants (cartes géologiques,
rapports d’étude antérieurs, photographies aériennes a axe vertical, etc.), sur une couverture photogra-
phique spécifique par des clichés a axe oblique et grande échelle (1/3000 environ) pris d’hélicoptere. Les
clichés sont pris avec une chambre métrique pour une qualité optimale et avec un taux de recouvrement
de 85% pour permettre une vision stéréoscopique. Deux passages successifs sont réalisés avec des inci-
dences de +60° et —60° par rapport au plan de falaise pour permettre une bonne observation du décou-
page structural quelle que soit la morphologie locale. Ces clichés de détail sont rattachés a une couver-
ture photographique a axe horizontal et perpendiculaire a la paroi d’échelle approximative 1/6000, qui
permet d’estimer correctement les dimensions des structures observées. Ces observations sont ensuite
contrdlées et complétées par des visites de terrain, se déroulant sur un faible nombre de jours au regard
des zones couvertes.

Les instabilités potentielles détectées sont classées en trois grandes catégories :

* Les al€as qualifi€s, qui doivent étre pris en compte au vu des informations collectées ;

* Les aléas a qualifier , qui nécessitent des investigations supplémentaires ;

* Les al€as non qualifiés, dont on peut ne pas tenir compte & une échelle de temps humaine au vu des in-
formations collectées.

Ce travail est en cours. 36 km de falaise ont été étudiés en 2000, le reste étant prévu pour 2001 et 2002.
Par soucis d’homogénéité, aucun résultat partiel ne sera publié avant la fin de 1’étude.

Proposition de caractérisation des instabilités potentielles

Afin de faciliter la comparaison des instabilités potentielles, nous proposons une description par nota-

tion selon quatre rubriques. (Annexe)

e “Statique 7 : la stabilité “ statique ™ actuelle sous sollicitations courantes, d’apres les observations struc-
turales et géomécaniques réalisées ;

* " Dynamique " : I"activité * dynamique ™ observée, sous forme de déplacements ou d’éboulements par-
tiels (par exemple les chutes de blocs) ;

¢ “Aléatoire ” : exposition et sensibilité aux facteurs déclenchants aléatoires (pluies, séismes) avec une
intensité liée 4 une période de retour normalisée ;

« “ Continu ” : exposition et sensibilité aux facteurs dégradants continus modifiant les contraintes (éro-
sion, tectonique, déformations gravitaires) ou réduisant la résistance (altération).

Pour chaque rubrique, I'instabilité potentielle recevra une note de 1 a 10, associée a un indice de qua-
lit€ (a, b, ¢) de cette note, qui refletera la qualité des données disponibles ou leur difficulté d’interprétation.
On aboutira alors a une caractérisation synthétique des instabilités potentielles sous la forme suivante (par
exemple) : S7a D9a A4b CSc. La fiche de caractérisation qui précisera la fagon de déterminer chaque indi-
ce pour les différents mécanismes d’instabilité (voir Fig. V.1) est encore en cours de validation. Elle est don-
née en annexe a titre indicatif. Du fait du temps nécessaire a cette caractérisation * fine ”, celle-ci ne sera
applicable de maniere réaliste que pour les instabilités potentielles bien localisées et d’une taille suffisante
pour que leur nombre soit limité dans la zone d’étude.

137



L’évaluation de la qualité de I’information et son affichage sont des €léments importants de la transpa-
rence nécessaire dans ce type d’étude. Ils peuvent en outre permettre de sélectionner les données a prendre
en compte (et avec quel “ poids relatif ) dans une analyse statistique des facteurs de risque utilisant les in-
dices obtenus par cette notation.

Hiérarchisation des instabilités potentielles détectées

Pratique actuelle : hiérarchisation par classes

La pratique actuelle consiste a regrouper les instabilités détectées au sein de classes de *“ méme niveau
de danger ”, par exemple fort, moyen et faible dans le cas d’une hiérarchie a trois classes. C’est le point cru-
cial de ces études car il n’existe pas a I’heure actuelle de méthodologie explicite pour guider le chargé d’étu-
de dans sa pondération des différentes informations collectées. Cette hiérarchisation fait donc pour une bon-
ne part appel a I’expérience, sous la forme du “ dire d’expert ”. Elle reste généralement qualitative faute
d’éléments permettant d’établir une quantification du * danger ™ associé a chaque classe ou de justifier I'ap-
partenance d’une instabilité potentielle donnée a une classe de danger quantifié.

Vers une hiérarchisation guantifiée

Un moyen de quantifier la hiérarchisation des instabilités potentielles détectées serait de mener sur les
éboulements réalisés une étude des * facteurs de risque 7, analogue a celles menées en épidémiologie dans
le domaine médical. Le résultat d’une telle étude serait une liste de facteurs de risque jugés statistiquement
significatifs et dont le “ poids  serait quantifié. A partir de la, I’examen de la présence ou de I’absence de
ces différents facteurs sur chaque instabilité potentielle permettrait de calculer leur “ risque relatif indivi-
duel ”. Les instabilités potentielles seraient alors hiérarchisés directement, sans notion de classes, selon leur
risque relatif individuel, qui est proportionnel a leur fréquence moyenne d’éboulement (voir I'exemple théo-
rique traité au paragraphe 111.3.2.4).

Différentes méthodes, rétrospectives ou prospectives, existent pour mener a bien ce type d’étude, par
rétro-analyse d’une banque de donnée spécialisée portant sur les éboulements réalisés (qu’il convient de
constituer), ou par suivi d’une cohorte d’instabilités potentielles. Ces méthodes et leur adaptation au do-
maine particulier des éboulements feront I’objet d’une publication ultérieure.

111.3.2.4. Détermination des probabilités d’éboulement en fonction du temps

Exemple théorique

Afin d’envisager I’application de la méthode jusque dans ses derniéres conséquences en nous affran-
chissant des contraintes de discrétion sur les études réelles en cours, nous allons traiter un exemple théo-
rique. Supposons que nous ayons pu mener sur une zone des études historiques et géomécaniques telles que
décrites ci-dessus. Nous aurions alors, pour la classe de volume “i” (V_ <V <V):

Une fréquence globale moyenne FG,, qui traduit le nombre moyen d’éboulements de cette ampleur at-
tendus sur la zone par unité de temps, par exemple FGi = 4 par siecle.

+  Un groupe d’instabilités potentielles au nombre de K = 58, hi€rarchisées en trois classes de risque rela-
tif R homogene (j=3, _Kij = Ki = 58) comme décrit dans le Tab. II1.34 : 2 aléas forts, 16 aléas moyens
et 40 aléas faibles. Ces’ risques relatifs R, quantifient les différences de niveau de danger entre les diffé-
rentes classes et sont un des points clés de la méthode proposée. Leur utilisation et leur influence sont
discutée par la suite.

Détermination des courbes de probabilité d’éboulement en fonction du temps

Notre hypothese de départ est que, a 1’échelle de temps humaine, la probabilité€ de réalisation d’un ébou-
lement dans une zone non détectée lors de 1’étude géomécanique est négligeable devant les probabilités
d’éboulement des instabilités potentielles détectées.

De ce fait, le “ partage ” de la fréquence globale FGi se fait entre les Ki instabilités potentielles détec-

tées de la classe de volume ““i”, au prorata des risques relatifs Rj affectés a chaque classe “ j ” de la hiérar-
chie. Les fréquences moyennes individuelles sont donc calculées selon la formule :

Fij = FGi . (Rj / Z; (Kij.Rj)) (111-23)
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On vérifie dans la ligne ** Total ” que la somme des fréquences moyennes individuelles est bien égale 2
la fréquence globale moyenne :

¥(Kij.Fij) = FGi . Zj(Fij.Rj) / Z(Fij.Rj) = FGi. (11-24)
Une fois déterminée la fréquence moyenne individuelle d’'un membre de la classe *“ j ”, on en déduit sa
pseudo période de retour :

Tij = 1/ Fij (111-25)

En supposant, comme pour les séismes, que le processus d’occurrence stochastique des éboulements
est stationnaire et défini par cette pseudo-période de retour, et en faisant I’hypothese que la distribution de
Poisson décrit correctement ce processus, on obtient la courbe (probabilité individuelle / délai) caractéris-
tique de chacune des classes hiérarchiques j = 1, 2 et 3 par I’équation 4. On pourra alors batir pour chaque
instabilité€ potentielle tous les couples (délai / probabilité) souhaités.

Py(t) =1 —exp (- t/Ty) (111-26)

La premiere application numérique (Tab. 111.34, Fig. I11.52) est réalisée en adoptant un ordre de gran-
deur de différence entre les risques relatifs associés aux trois classes hiérarchiques : R1 = 100, R2 = 10, R3
= 1. Puis nous verrons I'influence de la pondération choisie et I'évolution de la prévision en cas d’éboule-
ment d’une ou plusieurs instabilités potentielles.

Classe : j Risque Effectif : Kij Contribution Fréquences instantanées
relatif : Rj de la classe j(Kij.Rj) individuelles Fij
et Périodes de Retour Tij

Fil =FGi . R1/%(Kij.Rj)
Fil = 4 *100/400

1 (forty | Rl1=100 Kil =2 Kil.R1 =200 Fil=1/siécle

Til = 1 siécle

Fi2 =FGi . R2 / Z;(Kij.Rj)
Fi2 =4 *10/400

2 (moyen) R2=10 Ki2 =16 Ki2.R2 = 160 Fi2= 0,1/ siecle

Ti2 = 10 siécles

Fi3 =FGi . R3 / Zj(Kij.Rj)
Ki3 =40 Ki3.R3 =40 Fi3=4*1/400

Fi3 = 0,01 / siécle
Ti3= 100 si¢cles

3 (faible) R3

Total | -——--- ZKij = Ki= 58 Z;(Kij.Rj) = 400 Z,(Kij.Fij) =
2*1 +16%0,1+40*0,01 =
4 par siécle =Fgi

Tab. I11.34 : Fréquences individuelles et périodes de retour de la classe de volume “i”,
avec une pondération 1,10,100 pour les trois classes hiérarchiques “j” de I’exemple théorique.
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A Nombre moyen d’éboulement

2 * I
'
I
! Un nombre moyen de 2 éboulements n’a pas de sens physique direct
| pour une instabilité localisée, mais il correspond au double de la période
! de retour, pour laquelle la probabilité d *occurrence de au moins
"' un ¢boulement est de 87%dans la distribution de Poisson.
1
!
1
!
1
|

T, =100 siecles

i - =
pente Fy
0ol Temps
T, I 2 Tul | | | | | | Tzl | | (siécles)
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A (%) Probabilité individuelle d’éboulement selon la distribution de Poisson

0

100 (pour des instabilités potentielles appartenant & la classe hiérarchique j= 1,2 ou 3)

T; = 100 siccles

Classe j=3

Temps

1 1 1 1 1 T 1.1 1T 11
3 45 6 7 8 9 10°11 12 13 14

| Vi (siécles)

_[2T
1 2

Fig. II1.52 : Construction des courbes (probabilités/délais) pour les trois classes hiérarchiques “j”

de la classe de volume “i” de I'exemple théorique.

Influence de la pondération adoptée pour les classes hiérarchiques d’aléa

Le choix d’une pondération avec un ordre de grandeur d’écart entre les risques relatifs de deux classes
hiérarchiques consécutives entraine un ordre de grandeur d’écart entre les pseudo-périodes de retour des in-
stabilités potentielles de ces classes, ce qui se traduit par des courbes probabilités / délais trés espacées.
L’exemple du Tab. I11.35 et de la Fig. I11.53, montre que avec une pondération (1, 5, 10) des risques relatifs
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des trois classes hiérarchiques, les courbes de (probabilité / délai) sont beaucoup plus proches. Surtout, pour
les instabilités potentielles de la classe j = 1 (*“ aléa fort ™), la prévision pour un délai _t = | siécle est tota-
lement modifi€e, puisqu’elle passe de 63% a 25% de probabilité de réalisation (selon la distribution de
Poisson, pour _t=Tet _t=T/3,5).

Classe : j Risque Effectif : Kij Contribution Fréquence instantanée
relatif : Rj de la classe j individuelle Fij*
(Kij.Rj) et période de retour Tij*

i 1%=EG1 R DK Ri*)
Fil*=4.,10/140

1 (fort) R1*=10 Kil =2 Kil.RI1*=20 Fil # =0,286 / si¢cle

Til* = 3,5 siécles

Fi2*=FGi.R2*/ %(Kij.Rj*)
Fi2* =4 *5/140

2 (moyen) R2*=35 Ki2=16 Ki2.R2* = 80 Fi2*=0,143 / siecle

Ti2*= 17 siécles

F13%=FGi. RIYE(KilRj*)
Fi3* =4 *1/140

3 (faible) R3* =] Ki3 =40 Ki3.R3* =40 Fi3* =0,029 / si¢cle

Ti3* = 35 siécles

=(Kij. Fij*) =
2x 0,280 +16x 0,143 +
Total | —ooeee- YKij =Ki= 62 %i(Kij.Rj*) = 140 40 x 0,029 = 4 par siécle
=FGi

Tab. I11.35 : Fréquences individuelles et périodes de retour de la classe de volume “i”,
. - I . . . .
avec une pondération 1,5,10 pour les trois classes hiérarchiques “j” de I'exemple théorique.

A (%) Probabilité individuelle d’éboulement selon la loi de Poisson
100 (pour des instabilités potentielles appartenant 4 la classe hiérarchique j = 1,2 ou 3)
- ] ----""-. N W =
Classe sl : 2
/ ol -’
63 -} J=1 Lt ] Classe | Légende
= - w4 e i=2—" -
% T L ; < | Pondération 1, 10, 100
o » f v -—
. K = **= Pondération 1, 5, 10
7 - : P e =t
i A . i @ Classe j=3
e s
0 S i 5 Temps
| | | | | | | | | | | | | (siécles)
I, T,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. I11.53 : Influence de la pondération choisie pour les classes hiérarchiques *j”
sur les courbes probabilité/délai de la classe de volume “i”. Comparaison entre 1,10,100 et 1,5,10.
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L’influence de cette pondération arbitraire pourra a I’avenir étre évitée si une étude statistique des facteurs
de risque réussit a quantifier le risque relatif associ€ a différents facteurs et si la hiérarchisation est directement
déduite du risque relatif total de chaque instabilité potentielle (voir paragraphe I11.3.2.3.b). C’est une condition
nécessaire d’applicabilité de la méthode exposée, vu I'influence de la pondération hiérarchique sur les résultats.

Nature évolutive de la prévision

Si une instabilité potentielle s’éboule, en vertu de I’hypothese de stabilité du taux d’éboulement, il faut
réaliser une nouvelle “ prévision ” avec les mémes régles du jeu, pour répartir la fréquence moyenne indi-
viduelle du compartiment éboulé entre les instabilités potentielles restantes, toujours au prorata des risques
relatifs de leurs classes hiérarchiques respectives. Toutes les fréquences moyennes individuelles s’en trou-
vent donc systématiquement augmentées.

Dans notre exemple théorique, on peut distinguer trois scénarios d’évolution de la prévision par ébou-
lement d’une instabilité potentielle (Tab. II1.36 et Fig. I11.54), selon que celle-ci appartient & la classe 1 (scé-
nario 1, il faut répartir une contribution importante, par exemple FGi / 4, la prévision est fortement modi-
fiée), & la classe 2 (scénario 2, il faut répartir une contribution modeste, par exemple FGi / 40, la prévision
est peu modifiée) ou a la classe 3 (scénario 3, il faut répartir une contribution trés faible, par exemple FGi /
400, la modification de la * prévision ” est négligeable).

|
' Classe j=1 Classe j =2 Classe j =3
Scénario | Eff. | Fréquence indiv. et| Eff. Fréquence indiv. et Eff. Fréquence indiv. et
période de retour période de retour période de retour
Initial 2 Fil =FGi/4 16 Fi2 = FGi /40 10 Fi3 = FGi / 400
=1 par siecle = 0,1 par siecle = 0,01 par siecle
Til = 100 ans Ti2 = 1000 ans Ti3 =10 000 ans
Scl (Fil)’=FGi/3 (Fi2)’ = FGi /30 (Fi3)’ = FGi/ 300
= 4/3 par si¢cle = 4/30 par si¢cle = 4/300 par siecle
| 1 T’il =75 ans 16 T’i2 = 750 ans 10 T’i3 = 7500 ans
|
| Sec1*1 (Fi2)>’= FGi /20 (Fi3)”’ = FGi /200
= 0,2 par si¢cle = 0,02 par siécle
O 16 T°’i3 = 500 ans 10 T*%i3 = 5000 ans

1]

Tab. I11.36 : Effectifs des classes hiérarchiques “j” dans la classe de volume “i
et nouvelles pseudo-périodes de retour estimées en cas d’éboulement d’une (scénario Scl)
ou des deux (scénario Sc1#1) instabilités potentielles les plus dangereuses.

A (%) Probabilité individuelle d’éboulement selon la loi de Poisson
100 (pour des instabilités potentielles appartenant 4 la classe hiérarchique j = 1, 2 ou 3)
' o e e e —
R, 7 ) - o 1#1 e —_—
.c?/é/ Classe i 1 ! Classe | __S.Ee-'“j‘-r-_""'"—_ —_.-_.——_____._-.--
& asse ) = i=2 enario '\___ ——
S il ' o !
/ - &" Scénario initial |
/ e - S0énario ] [
| Rl | ==+ ==+ Scénario 1*¥1 '
f s - Classe i =3 e T ——— !
J 7 w0j=3 |_ =i T
0 F'/ e Temps
T,II | I | Fopss | | Ts2| | 1 | | | | (si¢cles)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. II1.54 ;: Modification des prévisions (probabilité/délai) pour la classe de volume “i”
selon différents scénarios d’éboulements.
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Il est intéressant de noter que, lorsque les deux instabilités potentielles classées en * aléa fort (qui
“ monopolisent ” la moiti€ de la fréquence globale) seront éboulées, la fréquence moyenne individuelle des
instabilités potentielles restantes sera multipliée au moins par deux (ou plus si d’autres éboulements ont eu
lieu). C’est le scénario 1*1, dans lequel on a “ coupé les deux arbres qui cachaient la forét ».

Ce scénario souligne le caractere de bon sens lié¢ a la révision des prévisions. En effet, dans la réalité,
une fois les deux instabilités potentielles les plus marquantes éboulées, si on attend toujours 4 éboulements
par siécle dans la classe de volume “ i, la méfiance envers les instabilités potentielles initialement classées
en “ aléa moyen ” va naturellement augmenter. Parallélement, le classement initialement homogene en
“ aléa moyen ” de ces 16 instabilités potentielles pourra étre revu en fonction de nouvelles connaissances
rendues possibles par I’évolution des priorités d’étude.

D’une maniere générale, la ** prévision ” doit étre revue dés qu’une modification quelconque affecte les
données du probleme : changement d’hypothése sur le taux d’éboulement global ou modification de la hié-
rarchie des instabilités potentielles.

Ce dernier type de modification peut avoir plusieurs causes : éboulement d’une instabilité détectée
(cas traité ci-dessus), détection d’une nouvelle instabilité potentielle, changement de classe d’une instabi-
lité potentielle (di a ’apparition de signes d’activités non connus auparavant ou 2 de nouvelles investiga-
tions).

Contrairement a I’influence de la pondération, analysée au paragraphe précédent, cette nécessité de ré-
vision de la ** prévision ™ au cours du temps, en fonction des événements réalisés, ne doit pas étre considé-
rée comme une faiblesse momentanée de la méthode. 11 s’agit au contraire d’un caractére intrinseque fon-
damental, en accord avec une * culture du risque ” bien comprise. Son acceptation par les destinataires des
¢tudes et le public exigera néanmoins probablement de grands efforts d’explication.

I11.3.2.5. Conclusion

Cadre méthodologique

Pour une bonne gestion du risque induit par les éboulements, il est souhaitable que les instabilités po-
tentielles détectées lors d’une étude soient qualifiées par leur probabilité d’éboulement pour différents dé-
lais pertinents pour I’'aménageur. Les méthodes mécaniques, basées sur I’étude de la stabilité, se heurtent a
la méconnaissance de I’évolution temporelle des parameétres de calcul.

La méthode HGP (Historique, Géomécanique et Probabiliste) proposée permet de progresser vers une
quantification rationnelle de la probabilité d’éboulement d’une instabilité potentielle en fonction du délai.
Elle nécessite la réalisation de deux études distinctes sur une large zone englobant I'instabilité locale étu-
di€e : un inventaire d’éboulements historiques et une hiérarchisation des instabilités détectées dans chaque
classe de volume.

La méthode HGP consiste & croiser ces deux types d’informations pour obtenir une estimation des pé-
riodes de retour des différentes instabilités potentielles détectées, et a en déduire, par I’hypothese d’un pro-
cessus Poissonien, leur courbe de probabilité d’éboulement en fonction du temps.

[l est intéressant de noter que si la méthode HGP parait plus adaptée a la prise en compte de la dimen-
sion temporelle (dérivée de I'inventaire historique) des phénomenes naturels que les méthodes mécaniques,
ces dernicres sont seules capables d’estimer I’augmentation locale de probabilité de rupture liée 2 une mo-
dification des conditions de stabilité (éboulement partiel, travaux, ecc.). Dans ce cas, il pourra étre judicieux
de coupler les deux approches.

Nature évolutive de la ““ prévision

Il est essentiel de garder a I’esprit que la courbe de probabilité * individuelle  d’éboulement en fonc-
tion du temps n’est rien d’autre que la projection de la “ fréquence moyenne de rupture * estimée avec les
données décrites ci-dessus. Puisqu’elles sont obtenues par répartition proportionnelle d’une fréquence glo-
bale moyenne parmi la population des instabilités potentielles détectées, les fréquences individuelles
moyennes ne sont pas indépendantes. De ce fait, tout changement de 1’une des données entraine nécessai-
rement une révision complete des fréquences individuelles. Cette révision sera d’autant plus importante que
le changement affecte un élément de fort poids relatif. Les causes possibles d’un tel changement sont mul-
tiples : changement de fréquence globale moyenne par révision de 1’étude historique, éboulement d’une des
instabilités potentielles, changement du classement hiérarchique du fait de connaissances nouvelles, détec-
tion de nouveaux aléas.

Cet aspect ** dynamique ™ de I’évaluation est intrinséque 2 ce type d’étude et I’organisation de I’infor-
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mation doit étre congue en fonction de cette contrainte majeure : tracabilité des informations, transparence
des modes de “ détection - caractérisation — hiérarchisation ™ des instabilités potentielles et actualisation des
résultats.

Développements et axes de recherche

Le cadre méthodologique permettant une certaine quantification de la probabilité d’éboulement en fonc-
tion du temps pour des instabilités potentielles a été précisé. Les exemples concrets fournis montrent que
les données nécessaires sont accessibles, bien que plusieurs améliorations soient a apporter a leur acquisi-
tion et a leur traitement.

La premiére amélioration concerne I’estimation des taux d’éboulement, pour laquelle il convient d’étof-
fer les premiéres données disponibles, afin de valider les lois puissance observées et étudier la transposabi-
lité€ des taux calculés sur une zone vers une partie de celle-ci. Cette recherche pourra comprendre d’une part
des analyses d’archives (inventaires d’éboulements existants, traces morphologiques, etc.) et d’autre part
I’enregistrement de 1’activité actuelle de certaines parois.

L autre domaine d’amélioration concerne la caractérisation des instabilités potentielles, que nous ten-
tons actuellement de rendre plus précise et homogene grice a une grille de caractérisation. Elle est en cours
de validation et fera I’objet d’'une communication ultérieure.

Mais I’applicabilité méme de la méthode est avant tout liée a un progres radical de la hiérarchisation
des instabilités potentielles, dont la quantification rationnelle exige une étude statistique des * facteurs de
risque ” a partir d’une banque de données sur les éboulements. Ce point est crucial et représente un effort
important de recherche et de traitement de données, auquel différents services institutionnels sont appelés a
collaborer.
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ANNEXE : FICHE DE CARACTERISATION DES INSTABILITES ROCHEUSES

Principe de la Fiche de Caractérisation

Le principe de cette fiche est de lister de la maniere la plus exhaustive possible les différents paramétres
a prendre en compte lors d’une évaluation du risque lié a un aléa rocheux particulier en essayant de les or-
donner en fonction de la maniere dont ils interviennent sur la stabilité.

Sept grandes classes de mécanismes de départ ont été retenues (voir Fig. V.1). Suivant la configuration
de I’aléa €tudié, plusieurs mécanismes de départ peuvent étre envisagés simultanément (en particulier pour
les colonnes en basculement ou en rupture en pied) : on remplira alors les différentes lignes correspondantes
dans la grille.

Remarque : les mécanismes retenus sont relativement simples, assez courants dans les massifs calcaires.
Pour des configurations plus complexes des méthodes de caractérisation spécifiques doivent étre élaborées
(mouvements de versants type Rozone, Séchilienne).

La fiche d’évaluation présentée comporte 4 rubriques (Tab.x A2 4 A6) :

Statique S : facteurs pris en compte dans I’analyse de la stabilité actuelle sous sollicitations courantes
(instantanée a I’échelle géologique) ;

Dynamique D : activité dynamique observée (indices de mouvement) ;

Facteurs d’évolution Aléatoires / discontinus FA : exposition et sensibilité aux facteurs déclenchants
aléatoires (pluies, séismes) dont I’intensité est liée a une période de retour normalisée ;

Facteurs d’évolution Continus FC : exposition et sensibilité aux facteurs dégradants qui modifient les
contraintes (tectonique, érosion; déformations gravitaires) ou réduisent la résistance (altération) de fagon
lente et continue.

Ces rubriques sont elles-mémes divisées en colonnes qui distinguent des parametres de nature diffé-
rente.

Dans un premier temps, on ne préjuge pas de I'importance relative de ces différentes rubriques.

Pour chaque aléa concerné, I'idée de I’évaluation est la suivante :

Affecter a chaque rubrique un indice (une “ note ) de 0 a 10, 10 marquant un caractére trés défavo-
rable ;

Affecter en plus a chaque rubrique une lettre de a a ¢ qualifiant la qualité de I’indice précédent : ““ a ”
si I’observateur est siir de son évaluation, ““ ¢ ™ si I'indice affecté a peu de valeur (observations non acces-
sibles).

On peut aussi envisager une valeur d’incertitude, qui jouerait comme une barre d’erreur (7 + 2).

Dans chacune des 3 premieres rubriques, les indices de chacune des colonnes de la rubrique sont posi-
tifs et s’additionnent pour donner un maximum de 10 points.

Dans la derniere rubrique seulement (Facteurs d’évolution continus) les indices de chacune des colonnes
sont a ajouter ou retrancher selon leur caractere négatif ou positif sur la stabilité ; le total le plus défavorable
peut dépasser 10 en théorie, mais on le limite & 10 en pratique.
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STATIQUE S0
MECANISME
Découpage principal Conditions géométriques aggravantes Conditions ques
(15) (/3) aggravantes (12)
CONDITION NECESSAIRE : « Emergence latérale du plan basal ou Pendage < ¢ guums- 10° 0
(pendage < pente du versant) ET Plans de décollement latéraux Pendage = $ eeums = 10° 1
Gp (A azimuts plan / front de falaise < 20° ) Non 0 Pendage > ¢ eems +10° 2
+  Continuité de la surface de glissement : D'un cété 1
= ; E O e o Khng claui chtie 2 Proposition destimation de ¢;
ssemen robabilité moyenne  Jok YT .
plan Probabilité forto 3 +  Plan de décollement amribre TSN BN ;_;5(‘,. (1020°)
Continuité avérée 5 0 (non) 1 (oui) - Joint rugueux ) ~45° [40_50&)
CONDITION NECESSAIRE : *  Plan de décollement arridre 0 1 | Siglissement sur un plan, idem Gp.
2 discontinuités dont l'intersection plonge vers I'aval (non)  (oui) - 012
avec un plongement inférieur & celui du versant Si glissement sur deux plans :
Gd (mesuré dans la direction de l'intersection). + - Siglissement surun plan: 2 idem Gp en considérant linclinaison de
* Continuité de la surface de glissement (ensemble - Si glissement sur deux plans : lintersection et l'angle de frottement du
Glissement des 2 plans) : (voir Jaboyedoff et al. '} Quverture du diddre  a <90° 0 |plan de pendage le plus faible.
d'un diddre Probabilité faible a<120° 05 On peut étre plus rigoureux en utilisant les
Probabilité moyenne 1 a>120° 1 abaques de Hoek.
Probabilité forte 3
Continuité avérée 5
Glissement APPROCHE GLOBALE
rotationnel Facteur de sécurité calculé avec C et ¢ issus d'une évaluation type RMR et la pente du versant (abaques de Hoek)
Rapport | Rapport | Rapport |+ Cohésion du découpage
CONDITION NECESSAIRE : portéa/ | portée/ portée /| | Forte cohésion (ex recnsiallisé} 0
Existence d'un toit ! épaisseur | épaisseur | épaisseur | Cohésion faible ( remplissage.. }
S faible moyen fort ou pas de cohésion
+ Découpage latéral et supérieur : Pas de
Rupture de Probabilité faible 0 fracture 0 1 1 + Sipas de fracture ariére :
surplomb Probabilité moyenne 1 arriére résistance en traction de la matrice (et
Probabilite forte 3 microfissures) :
Continuité avérée 5 Fracture Roche massive et saine 1]
amiére 2 2 3 Roche fissurée ou altérée 1
observée
Tab. A2 et A3 : Indice “statique”.
STATIQUE (suite) S0
MECANISME Découpage principal Conditions géométriques aggravantes Conditions géomécaniques
(/5) (/3) aggravantes (/2)
Elancement | Elancement | Elancement ) _ _
E<2 2<E<5 E>5 |Projection du centre de gravité : Rapport Résistance en trgclriq du p'?d
Découpage Plus grande largeur / largeur de le base e (matrice + joints} :
Ch arriére 0 1 2
douteux e<l.5 0 (tiers central) Roche massive et saine 0
Fracture
Basculement | arri¢re 1 2 3 1.5<e<25 1 (hors 1/3 central) osmgemua?jnojz ii'ltérée- 2
de colonne fermée
Fract. arritre e>25 3 (hors base)
ouverte ) 4 5
H = hauteur-
B =+ gde | H.(B/b=1) |40<H.(B/b | H.(B/b+1) |Présence d’un plan de glissement basal Capacité portante du pied et du
larg. <80 +1 <| >4000 socle
b = larg. 400 Probabilité faible 0
Cp base Probabilité moyenne 1 - Résistance en compression simple
Découpage Probabilité forte 2 - Abaques de Hoek adaptées avec
arriére 0 1 2 Continuité avérée 3 surcharge : a faire.
Rupture en douteux
pied de Fracture Note / 2
colonne Arrigre 1 2 3
Fermée
Décollé a 3 4 5
1'arrigre
* Rapport longueur / épaisseur du banc : | Pendage < ¢ estimé - 10° 0
Discontinuité + ou — paralléle au versant non émergente calcul ? - Pendage = ¢ estimé = 10: 1
Bf (A &2im(As Fin ¥ oot e Taleiaa < 20° +  Fracture transverse en pied : (noonl (oli) Pendage‘> ¢ estimé +10 2
St phacé:do + Emergence latérale duplanbasal 0 1 |CLoposition: 2 .
L ou plans de décollement latéraux - Joint argileux : ¢ = 15° (10-20°)
- Plan lisse : ¢ = 30°
- Joint rugueux : ¢ =~ 45° (40-50°)
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DYNAMIQUE
D/10
MECANISME A CTIVITE ACTUELLE AVEREE  (/8) SIGNES D’ACTIVITE PASSEE 72)
Mouvements mesurés ou prouvés, ¢boulement  |Quverture ou rejet sur fractures Fractures ouvertes ou rejet
voisin dans configuration analogue, chutes de blocs | en eréte (s’ajoute i existence, en paroi
au front constitutive ou non, d’une
fracture en créte)
Gp 0 |
e Sides mesures existent et montrent un 0 | Sur le plan de glissement
mouvement : 0 1
Gd 0 1 Surles plans de glissement
- Mouvements mesurés : 0as
-Eboulements voisins dans une configuration 0 1
Gr analogue : 0az2 0 1 sur la surface de rupture
- Chutes de blocs au front : Ooul (front souvent tres fracturé, ouverture
difficilement observable)
0 ou | si configuration verticale 0 1
S Sans objet si configuration si configuration horizontale
horizontale Sans objet si configuration verticale
e Siabsence de mesures signilicatives : 0 1
Ch 0 | i la base
- Chutes de blocs au front : Oa4d (souvent constitutif) Constitutif pour le plan de décollement
- Eboulements voisins dans une configuration 0 1
Cp analogue : 0az2 0 1 sur plan basal éventuel
(souvent constitutif) Constitutif pour le plan de décollement
Bf
0 1 0 1
Tab. A4 : “Indice dynamique”.
FACTEURS D’EVOLUTION ALEATOIRES / DISCONTINUS FA /10
MECANISME Sismicité Lien avec autres aléas
Pressions interstitielles Sismicité excepti 1l (gli t de versant,
de base récurrente érosion par torrent / crues
(période de retour 1 | (péricde de retour 475 ans) torrentielles
(/5) (;"’1} (12) en pied ou latéralement ...)
: (/2)
La note attribuée doit tenir compte de la complexité des (*) L'influence
Gp circulations d’eau qui peuvent aboutir & des mises en pression, en *) d’un séisme sur un 0 1 2
se basant entre autres sur les points suivants : aléa est quantifié
o Les entrées d’eau dans le massif : par I’accélération Poussée active en téte,
Gd - La pluviosité de la région concernée ; horizontale diminution de butée. ..
- L’étendue du bassin versant : influence la quantité a<000lg O produite, qui
d’eau qui peut arriver sur le massif ; dépend de la
- L’ouverture des fractures en téte : favorise les a=0001g 1| magnitude et dela
Gr infiltrations ; distance de
- L’orientation du versant : en cas d’enneigement, en I"événement
versant  sud les pics de fonte seront plus forts et plus
s répétitifs qu’en versant Nord (+ cycles gel / dégel plus a<02g 0 0 1
fréquents); ( peu d’influence)
® Les sorties d’eau dans le massif : a<04g |1
— Les observations de sortie d’eau : écoulement, suintement,
signes (mousses, tufs...) ; a204g 2
— Le niveau de ces sorties d"eau dans le massif : plutdt plus
Cb défavorable en partie basse qu’en partie haute (indice sur la| Plus d’influence (effet de site, 0 1 2
continuité des discontinuités) ; résonnance). Non quantifié en
- Le temps passé depuis les derniéres précipitations : des Iétat. Surtout influent 4 la base
arrivées  d’eau persistant plusieurs jours aprés les derniéres
Cp pluies sont indi s d’éc lents (mises en a<02g 0
pressions possibles en cas de précipitations prolongées ou a<000lg 0
intenses) ; a<04g 1
— Les exutoires : des exutoires masqués ou bouchés, de fagon az0001g 1
permanente (plaquage de calcite...) ou temporaire az04g 2
(bouchons de gel...) favorisent les mises en pression.
La qualité de la note est directement influencée par I’ensemble de
ces critéres : une visite de site un lendemain de pluie n’apportera
Bf pas les mémes renseignements qu’aprés une période séche. 0 |

Tab. A5 : “Facteurs d’évolution Aléatoires / discontinus”,
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FACTEURS D’EVOLUTION ALEATOIRES / DISCONTINUS FA /10
Sismicité Lien avec autres aléas
Pressions interstitielles Sismicité exceptionnelle (glissement de versant,
de base récurrente érosion par torrent / crues
(période de retour 1 | (période de retour 475 ans) torrentielles
(/5) (:r"]l) (12) en pied ou latéralement ...)
(/2)
La note attribuée doit tenir compte de la complexité des (*) L’influence
Gp circulations d’eau qui peuvent aboutir & des mises en pression, en %) d’un séisme sur un 0 1 2
se basant entre autres sur les points suivants : aléa est quantifié
e Les entrées d’eau dans le massif : par I’accélération Poussée active en téte,
Gd - La pluviosité de la région concernée ; horizontale diminution de butée. ..
- L’étendue du bassin versant : influence la quantité a<000lg 0 produite, qui
d’eau qui peut arriver sur le massif ; dépend de la
- L’ouverture des fractures en téte : favorise les a20.001g 1|magnitudeetdela
Gr infiltrations ; distance de
- L’orientation du versant : en cas d’enneigement, en I’événement
versant  sud les pics de fonte seront plus forts et plus
S répétitifs qu’en versant Nord (+ cycles gel / dégel plus a<02g 0 0 1
fréquents); ( peu d'influence)
o Les sorties d’eau dans le massif : a<04g 1
— Les observations de sortie d’eau : écoulement, suintement,
signes (mousses, tufs...) ; az04g 2
~  Le niveau de ces sorties d’eau dans le massif : plutét plus
Cb défavorable en partie basse qu’en partie haute (indice sur la| Plus d’influence (effet de site, 0 1 2
continuité des discontinuités) ; résonnance). Non quantifié en
— Le temps passé depuis les derniéres précipitations : des I'état. Surtout influent 4 la base
arrivées  d’eau persistant plusieurs jours aprés les derniéres
Cp pluies  sont indicateurs d’écoulements lents (mises en a<02g 0
pressions possibles en cas de précipitations prolongées ou a<0.00lg 0
intenses) ; a<04g 1
Bf ~ Les exutoires : des exutoires masqués ou bouchés, de fagon  [a=0.001g 1
permanente (plaquage de calcite...) ou temporaire az04g 2 0 1
(bouchons de gel...) favorisent les mises en pression.
La qualité de la note est directement influencée par I'ensemble de
ces critéres : une visite de site un lendemain de pluie n’apportera
pas les mémes renseignements qu’aprés une période séche.

Tab. A6 : Indice “Facteurs d’évolution Continus”.

La lettre de qualité concerne la rubrique entiére ; elle peut correspondre a la qualité la plus faible des
différentes colonnes. On peut aussi affecter une incertitude a chaque colonne et les sommer sur la ru-
brique.

Le résultat pour chacun des aléas étudiés sera présenté sous la forme suivante :

Ex : S 8/b, A 9/a, FA 5/c, FC 5/b

La comparaison des aléas entre eux se fera a partir de cette série de valeurs, et non pas en sommant
les 5 indices. L’ objectif premier de cette fiche est bien de rendre I’évaluation la plus objective possible, sans
remettre en cause sa complexité : les observations acquises méthodiquement sont les supports d’une analy-
se mécanique qui reste particuliére a chaque cas étudié. Le jugement final reste ainsi du ressort de I’expert,
mais la démarche a été détaillée pas a pas.

Exemple d’application de la grille LIRIGM :
Le Rocher Pointu, rebord oriental du massif de la Chartreuse (France)

Description succincte :

I s’agit d’une instabilité ponctuelle, située dans la falaise supérieure du rebord oriental de la
Chartreuse, falaise de calcaire urgonien haute en moyenne de 200 a 400 m. Au Nord de la Dent de Crolle,
au niveau de la bréche formée par la faille du Paradis, un éperon rectangulaire avance en saillie par rap-
port au plan général de la falaise. Ses faces latérales sont verticales et perpendiculaires a la falaise, sa
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Fig. A5 : Le Rocher Pointu,
falaise supérieure
du rebord oriental de la Chartreuse.

face avant est parallele a la falaise
avec un profil surplombant en téte.
Avec des dimensions de 130 m de
hauteur, 30 m de largeur et 90 m de
longueur parallele a la falaise, elle at-
teint un volume de 350 000 m? (pho-
to Fig. AS).

Le mécanisme d’instabilité re-
tenu comme le plus probable est un
glissement plan sur une discontinuité
basale.

Analyse a I’aide de la fiche de carac-
térisation :

Indice Statique

Le découpage arriere de 1’éperon
est réalisé par la faille du Paradis, N-
S, d’extension kilométrique. Le dé-
coupage latéral est complet puisque les
deux compartiments voisins sont ab-
sents. La fracture arriére verticale est
relayée par une grande fracture forte-
ment inclinée vers la vallée (pendage
57°), qui émerge dans le tiers inférieur de la paroi. Cette fracture, qui peut servir de plan de glissement 2 la
partie supérieure de I’éperon, émerge de facon visible coté nord, ol elle est ouverte, mais coté sud on n’ob-
serve que de minces fissures fermées en relais.

Continuité de la surface de glissement :

Probabilité forte : 3/5

Emergence latérale du plan basal : D’un coté : 1 /2
Plan de décollement arriére : oui 1/ 1

Pendage 57°> +10° (joints rugueux, _*45°):2/2

—estimé

Total : 7/10

Indice Dynamique

Des reperes extensométriques sont en place depuis 1995 a Iarriere de I’éperon mais n’ont pas révé-
1€ de mouvement d’ouverture de la fracture arriere. Les compartiments latéraux nord et sud, absent, sem-
blent avoir eu des configurations structurales trés voisines de celle de I’éperon ; ils se sont probablement
¢boulés. D autre part les éboulis peu actifs au pied de I’éperon indiquent des chutes de pierres peu fré-
quentes.
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Absence de mesures significatives :

— Chutes de blocs au front : 1/4

— Eboulements voisins dans une configuration analogue : 2 /2
Ouverture ou rejet sur fractures en créte : oui 1/1

Fractures ouvertes ou rejet en paroi : 0/ 1

Total : 4/ 10

Facteurs d’évolution aléatoires / discontinus

Pressions interstitielles :

— Pluviosité de la région = 900mm/an

— L’étendue du bassin versant est quasi nulle, le haut du plateau étant penté inversement ;

—  La fracture en téte est ouverte : infiltrations et accumulations d’eau possibles dans la Cheminée du
Paradis, mais rien ne montre que la faille soit hydrauliquement conductrice en profondeur ; I’ouver-
ture de la discontinuité basale en face nord rend peu probable le développement de pressions inters-
titielles ;

—  Lorientation du versant est Est, avec site en altitude (1500-1600m) : les accumulations de neige dans la
Cheminée du Paradis sont possibles, mais la fonte progressive car la zone est froide ;

—  Aucun écoulement d’eau n’a été observé, sauf quelques suintements, plus nombreux aux alentours du
site ;

—  Le suintements sont visibles i la sortie du plan basal (indice de continuité défavorable) ;

— Le temps passé depuis les dernieres précipitations : 2 jours ;

— Les exutoires : plaquages de calcite fréquents, probabilité de bouchons de gel

Synthése Pressions interstitielle : 2/ 5

Sismicité de base : a* 0.0005 g £0.001 g: 0/1
Sismicité exceptionnelle récurrente : a* 0.2 g: 1/2
Lien avec d’autres aléas : 0/2

Total : 3/ 10

Facteurs d’évolution Continus

Le pied de I’éperon, en face sud-est, montre d’une part des traces d’€écaillage dans des zones couvertes
de calcites, d’autre part des niveaux affectés d’une faible érosion différentielle imputable aux cycles gel -
dégel.

Altération / Dissolution : 1/ 2

Gel-dégel : N*120:2/2

Modifications de géométrie :

—  Perte de masse en pied (érosion) : altération et érosion vont continuer a jouer : 1/2

—  Accumulation en pied (dépots, déplacements) : O

Dépdts / accumulations en téte : 0

Perte de masse en téte (des chutes de blocs au niveau de la partie surplombante modifient la géométrie
dans le ses de la stabilité) : -1

Permafrost : sans objet 0/5

Facteurs anthropiques : sans objet 0/ 5

Total : 3/ 10

Synthese
La caractérisation de I’instabilité s’exprime sous la forme :
S7/a, D4/b, FD3/b, FC3/b

Le premier indice indique une probabilité de rupture plutdt forte dans I’absolu pour I’instabilité

potentielle détectée. Les suivants se traduisent par une évolution des conditions actuelles de stabilité
plutdt lente.
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Exemple d’application de la grille LIRIGM : Vallée de Cogne (Italie)

1. Introduction

La grille de caractérisation des instabilités rocheuses décrite en annexe du chapitre 111.3.2. a été testée
sur 2 instabilités en falaise dans le but de mieux évaluer I'utilisation pratique de cet outil et de montrer ses
principaux avantages et limites.

Pour cela, nous avons choisi 2 instabilités, localisées dans la vallée de Cogne (Vallée d’ Aoste — Italie),
différentes du point de vue de leur probabilité de rupture et du mécanisme de mobilisation. Pour vérifier
I’objectivité de I’outil proposé, deux géologues, Dario Tosoni et Alessandro Bellini, ont appliqué la grille
de maniere complétement indépendante.

Ce document présente les conclusions de cette application et montre a titre d’exemple les résultats
obtenus sur une seule des instabilités étudices. Les compartiments rocheux pris en considération sont
les instabilités 1.22 et .34 tirées du rapport CREALP 02/00 “Falaise de la route de Cogne (Vallée
d’Aoste)”.

2. Site d’application

L’instabilité ¢tudice est localisée en Vallée de Cogne, Italie, au dessus de la route régionale n® 47 (Fig.
A6). Il s’agit d’une instabilité ponctuelle, notée 1.34 dans le rapport pré-cité, reconnue et décrite selon la
méthodologie “Matterock™ établie par le CREALP (voir Chapitre I11.2.1.). L’instabilité se trouve dans un
secteur caractéris€ par une grande falaise d’orientation moyenne NE — SW constituée par des micaschistes
et gneiss albitiques paléozoiques qui appartiennent a la Zone Interne du Systeme multinappe du Grand-St-
Bernard (Complexe des “Gneiss minuti”). La partie basse de cette falaise est fortement disloquée et affais-
sée par 2 discontinuités trés ouvertes a orientation N — S. La schistosité (Sc, Scv) plonge vers le N ou NW
avec une inclination comprise entre 20 et 80°.

Dans ce secteur ont €té recensées 112 instabilités de type ponctuel et diffus qui peuvent atteindre un vo-
lume maximal de 3500 mc.

LEGENDA 2 LGS _
1.54E7 i KA, :
numero di identificazione AL L33 35E=
dell'instabilita -
1.43 . =
INSTABILITA PUNTUALI Nz L 1281129 3
: AP 48 70277 P 7
g elevata 134 ; > 7
= 7
7 139/ 2 ~ 7l
2 media 32 27 A AT
0 ALY ' 3
T = . AL15
E bassa ; . 7 S
7 —— =123 e : o)
AT, 1.22 ' Z
INSTABILITA DIFFUSE 1.20
g L13

elevata /) ~ g
. : ;
.8: di : - &
3 M media 7/ , i1 e
9 7 / {13
m ant |
i ’ 3 s »
o B bassa / ‘74% —{ LS}~

Fig. A6 : Extrait de la carte des instabilités reconnues au dessus de la route de Cogne (zone I).
Dans le cercle rouge I'instabilité considérée.
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Fiche descriptive de ’instabilité 1.34 (Fig. A7) :

Description : Petit compartiment tassé

Mécanisme : Basculement selon J4 cisaillement sur Scv et décollement basal sur J6 ou, moins probable-
ment, glissement superficiel sur J4 avec cisaillement sur Sc et décollement sur J6 ;

Roche : micaschistes

Probabilité de rupture : Moyen selon la méthodologie Matterock

Volume mobilisable : 15 mc

Taille des blocs : 0,3-0,5 mc

Forme des blocs : prismes, dalles

Note : A cet endroit, la falaise a une orientation presque parallele aux joints J4

Fig. A7 : Instabilité 1.34 avec 1'agencement structural correspondant
(stéréogramme de Schmidt-Lambert , hémisphére supérieure).

3. Résultats de I’application

La fiche de caractérisation a été appliquée a I’instabilité selon les 4 rubriques prévues. Par chaque fac-
teur, les données numeériques établies par chacun des deux géologues sont fournies a titre de comparaison
(en caractére normal pour D. Tosoni, en italique pour A. Bellini).

Mécanisme : Cb : basculement de colonne ; le mécanisme de glissement superficiel semble moins pro-

bable
Cb : basculement de colonne
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FACTEURS STATIQUES

Découpage principal ( /5)

Fract. arriére ouverte, élancement: 25donc2>E>5

Fract. arriére ouverte, élancement compris entre 2 et 5

Conditions géométriques
aggravantes ( /3)

Projection du centre de gravité: Rapport plus grande largeur
/largeurde labasee =1

Projection du centre de gravité: Rapport plus grande
largeur / largeur de la base e = 1.4

Conditions géomécaniques
aggravantes ( /2)

Reésistance en traction du pied (matrice + joints): I'instabilité
est appuyée sur une petite vire formée par J6. Le plan J6
dans la partie interne est masqué par du terrain meuble; la
roche n'est pas alterée

Résistance en traction du pied (matrice + joints):
présence d'un joint au pied

FACTEURS DYNAMIQUES

Activité actuelle averée ( /8)

Absence de mesures significatives: chute de blocs au front
=0, éboulements dans une configuration analogue = 2;
presence de quelques petit niche d'arrachement qui
demontrent que le mécanisme pris en compte est réalisable

Absence de mesures significatives: chute de blocs au
front = 0, éboulements dans une configuration analogue =
2

Signes d'activité passées

Quverture ou rejet de fracture en créte: oui = 1, fractures
ouvertes ou rejet en paroi: oui = 1

Ouverture ou rejet de fracture en créte: oui = 1, fractures
ouvertes ou rejet en paroi: oui = 1, plan de décollement
basale présente

FACTEURS D’EVOLUTION ALEATOIRE / DISCOHTIHUS

Pressions Interstitielles

Exposition moyenne de l'aléa: 80°, presque vers E;

le drainage de I'eau semble rapide pour la présence de
fractures ouvertes; la fracture qui limite I'aléa vers le Nord
est ouverte; la fracture arriére est ouverte mais en bas elle
est boucheé par de terrain meuble. Possible faible mise en
pression de cette fracture. La pluie est concentrée dans les
mois de avril-mai et novembre-décembre; chaque
événements peut atteindre 100-150 mm

Evaluation du facteur selon une grille systématique * (Tab AB)
E1=0,E2=0,E3=0.5E4=0.5
81=0,82=0,83=0,84=0

-

Sismicité de base ( /1)

M=<3

M=<3

Sismicité de base récurrente (
12)

M=<4

M<4

Lien avec autres aléas ( /2)

Non évaluable

Au dessus de l'instabilité on voit une autre instabilité mais
la probabilité de interaction est faible

= lo|2Q|ole|o

FACTEURS D’EVOLUTION COHTIHUS

Altération / Dissolution ( /2)

Il n'y a pas des niveaux altérés

Il n'y a pas des niveaux altérés au pied

Slo

Gel / dégel ( /2)

Nombre de cycle gel/dégel compris entre 80 et 120, altitude
1250m

-

Nombre de cycle gel/dégel compris entre 80 et 120

Modifications de géometrie (-3
1 +3)

Le probable démantélement ne réduit pas la butée ; probable
perte de masse au front de I'instabilité

-1

Perte de masse, diminution de la butée; évolution en téte
trés réduite

Permafrost (-5 / +5)

L'instabilité ne se trouve pas dans une zone de haute
altitude

Fonte du permafrost, exposition a E (absence glace: 0;
présence glace: 1 - 5; exposition N: 1; exposition E ou W:
3; exposition S: 5)

Facteurs antrophiques
(-3 1 +5)

Pas d'interaction avec les activités humaines

Pas d'interaction avec les activités humaines

Tab. A7 : Grille lirigm.xls.
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E: Les entrées d’eau dans le massif:

E1: pluviosité de la région concernée moyen: 0 elevé: 0,5
E2: présence et étendue du bassin a mont
de I'alea; quantité d’eau qui peut arriver sur non: 0 oui: 0.5
l'aléa
E3: ouverture des fractures en téte non: 0 oui: 0.5
si le nombre de cycles gel-degel > pour les autres cas:

E4: Orientation du versant en fonction de la

altitude et du nombre de cycles gel-dégel 120.etslT'aloa se rouve densile 0-1

versant Sud: 1

S: sorties d’eau dans le massif:

S1: quantité d'eau sortant de I'aléa agne;a.é;r;gasses, suintement: 0.5 écoulement: 1
S2: niveau de sorties d'eau dans l'aléa en partie haute: 0 en partie basse: 0.5

S3: temps passé depuis les dernieres

précipitations 0; si le temps passé est majeur d'une semaine: 0.5

S4: présence d’exutoires masques ou
bouchés de fagon permanente ou non: 0 oui: 0,5
temporaine

Tab. A8 : Proposition de grille pour évaluer le Facteur Pressions Interstitielles *#
dans la grille de LIRIGM (Tab. A7).

Evaluation totale I Géologue : S 5/a — D 4/a—FD 2/b — FC 1/b
Evaluation totale Il Géologue : S 6/a — D 3/a — FD 2/b — FC 4/b

4. Conclusions

L’application de la fiche de caractérisation des instabilités rocheuses permet d’établir qu’il s’agit d’un ou-
til bien organis€ qui permet de considérer de facon systématique tous les paramétres pour bien évaluer la pro-
babilité de rupture des instabilités. La fiche est un essai pour rendre la collecte des données la plus objective
possible, en s’ affranchissant au maximum de I’expérience du géologue. En effet pour les facteurs Statiques S
et dynamiques D les résultats obtenus par les deux géologues sont comparables ; au contraire, pour les fac-
teurs d’évolution aléatoire / discontinus FD et d’évolution continus FC, malgré les résultats obt\enus, I’éva-
luation semble plus subjective. Aussi le facteur Pressions Interstitielles est trés difficile a évaluer. A ce propos,
nous proposons un tab. qu’il faut considérer comme un simple essai pour pondérer numériquement tous les
facteurs pris en compte. Ce tableau ne peut pas avoir de valeur universelle puisque chaque cas est particulier.

La fiche de caractérisation des instabilités rocheuses est applicable seulement aux instabilités ponc-
tuelles, localisées. L'utilisation de cette fiche pour caractériser une instabilité diffuse selon la méthodologie
Matterock semble problématique ou impossible surtout pour I’évaluation des facteurs FD et FC.

Le temps d’application de la fiche (environ 20-30 minutes par instabilité) est trés long ; il est difficile
de penser a une application systématique sur de nombreuses instabilités. Il faut donc appliquer cette mé-
thode en priorité pour caractériser des instabilités ponctuelles de grand volume.

Pour certaines instabilités plus de 1 mécanisme de mobilisation semble possible ; la fiche ne conside-
re pas cette possibilité ; il s’agit néanmoins d’un choix correct pour simplifier I’utilisation de la fiche. 11 faut
donc considérer seulement le mécanisme plus probable et abandonner les autres. Dans le cas ou plusieurs
mécanismes sont possible, il faut remplir la grille pour chaque mécanisme et considérer le plus défavorable.

La fiche donne la méme importance, le méme poids au facteur structural et aux autres facteurs. Ce choix
semble discutable, car le facteur structural est le critére principal utilisé sur le terrain pour définir la proba-
bilité de rupture de 1’instabilité et son volume ; par contre, les autres facteurs sont plus subjectifs et peuvent
difficilement avoir un poids comparable dans I’analyse.

Enfin, les résultats numériques de la fiche servent dans un premier temps uniquement pour décrire I’in-
stabilité. La * traduction ” de ces résultats a des champs de probabilité de rupture * faible, moyen et élevé ”
comme décrit dans la méthodologie Matterock est encore un passage délicat, actuellement objet d’étude.
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IV. ETUDES
TRAJECTOGRAPHIQUES

IV.1.

L’évaluation des conditions probables de pro-
pagation des masses éboulées constitue I’un des vo-
lets de I’étude des risques liés aux éboulements ro-
cheux, qu’il s’agisse d’études de type cartogra-
phique ou a fortiori d’études spécifiques.

Pour les études de type cartographique, I’éta-
blissement de cartes de danger (Suisse) ou de plans
de prévention des risques naturels (France) conduit
a une délimitation et a un zonage des secteurs expo-
sés. Dans ce cadre, une analyse trajectographique
peut s’avérer intéressante, voire indispensable, com-
me outil d’aide a la définition des limites de zonage.
Compte tenu de I’importance des surfaces couvertes
lors de I’établissement de ces cartes, les études de
propagation conservent alors un caractére global.

Dans le cas d’études spécifiques de secteurs ex-
posés, les simulations effectuées au moyen de codes
trajectographiques constituent un outil essentiel
d’évaluation des conditions probables de propaga-
tion des blocs sur le versant. Les objectifs visés né-
cessitent une analyse détaillée et la prise en comp-
te d’éléments précis (topographie, géologie, cou-
verture, définition des blocs de référence et de leur
nombre probable), ce qui se traduit par la mise en
ceuvre d’une étude plus lourde, mais appliquée a des
zones de surface plus limitée. Les études trajecto-
graphiques doivent permettre de préciser les trois
points suivants :

* Le fonctionnement du versant du point de vue
de la propagation de I'éboulement : limites
d’extension, axes principaux de propagation, in-
fluence de la morphologie (zones de concentra-
tion ou d’étalement, effets locaux et déviation
latérale, effets de tremplin) ;

* Les caractéristiques des trajectoires probables
(hauteur et longueur de vol, énergie, distribu-
tion des impacts) afin de déterminer les valeurs
moyennes représentatives et les valeurs limites
a prendre en compte pour la définition, le di-
mensionnement et I’'implantation des ouvrages
de protection ;

e La vérification des ouvrages de protection im-
plantés, leur limite d’efficacité ainsi que la dé-
limitation de la zone sécurisée.

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacr€ a I’ étude de trois pro-
grammes de trajectographie utilisés dans 1’Arc
Alpin : le logiciel PROPAG (LRPC-CETE Lyon),
le logiciel ADRGT et le logiciel EBOULEMENT
(LMR-EPFL).

Dans la premiere partie, les participants ont
présenté et comparé leurs logiciels respectifs

IV. STUDI TRAIETTOGRAFICI

IVl

Le valutazioni delle condizioni probabili della
propagazione delle masse franate costituisce una
delle parti dello studio dei rischi legati alle frane,
sia che si tratti di studi di tipo cartografico o neces-
sariamente di studi specifici.

Per gli studi di tipo cartografico la realizzazio-
ne di carte di pericolo (Svizzera) o di piani di pre-
venzione dei rischi naturali (Francia) conduce ad
una delimitazione e ad una zonizzazione dei setto-
ri esposti. In questo quadro, un’analisi traiettogra-
fica puo rivelarsi interessante, addirittura indispen-
sabile, come strumento che aiuta la definizione dei
limiti di zonizzazione. Tenuto conto dell’importan-
za delle superfici coperte durante la realizzazione
di queste carte, gli studi di propagazione rivestono
allora un carattere globale.

Nel caso di studi specifici di settori esposti, le
simulazioni effettuate per mezzo di codici traietto-
grafici costituiscono uno strumento essenziale di va-
lutazione delle condizioni probabili di propagazio-
ne dei blocchi sul versante. Gli obiettivi perseguiti
richiedono un’analisi dettagliata e I’assunzione di
elementi precisi (topografia, geologia, copertura, de-
finizione dei blocchi di riferimento e del loro nu-
mero probabile), cosa che si traduce nella messa in
opera di uno studio pitl gravoso ma applicato a zone
a superficie pit limitata. Gli studi traiettografici de-
vono permettere di precisare i tre punti seguenti:

e Il funzionamento del versante dal punto di vista
della propagazione del crollo: limiti dell’esten-
sione, assi principali di propagazione, influen-
za della morfologia (zone di concentrazione o
di rarefazione, effetti locali e deviazione latera-
le, effetti trampolino);

* Le caratteristiche delle traiettorie probabili (al-
tezza e lunghezza del volo, energia, distribu-
zione degli impatti) al fine di determinare i va-
lori medi rappresentativi e i valori limite da
prendere in considerazione per la definizione, il
dimensionamento e I'installazione delle opere
di protezione;

¢ La verifica delle opere di protezione installate,
il loro limite di efficacia cosi come la delimita-
zione della zona messa in sicurezza.

INTRODUZIONE

Questo capitolo ¢ dedicato allo studio dei tre
programmi di traiettografia utilizzati nell’arco alpi-
no: il software PROPAG (LRPC-CETE Lyon), il
software ADRGT e il software EBOULEMENT
(LMR-EPFL).

Nella prima parte, i partecipanti hanno presen-
tato e comparato i loro rispettivi software (ipotesi,
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(hypotheéses, équations constitutives du rebond, pa-
rametres pris en compte, spécificités) ainsi que leurs
méthodologies de calcul. Des tableaux synthétiques
reprennent les principales caractéristiques de ces lo-
giciels ainsi que quelques informations relatives a
d’autres codes de calcul existants.

Dans la seconde partie, les programmes ont été
appliqués a 6 sites, chacun des partenaires fournis-
sant pour deux des sites en question (déja étudiés
par lui) une description du profil (topographie, na-
ture du terrain et de la végétation) et les informa-
tions disponibles sur I’événement (zone de départ,
taille et forme des blocs, zone de dépdt avec points
extrémes atteints, autres données sur la trajectoire).
Les résultats obtenus par les logiciels ont été ana-
lysés, puis confrontés entre eux et avec la réalité.

La conclusion générale de ce chapitre reprend
les particularités des codes ainsi que les principales
constatations effectuées lors de leur confrontation
aux cas réels d’éboulement. Y sont également pro-
posées des recommandations méthodologiques et
des perspectives de recherches.

I1V.2. DESCRIPTION DES PROGRAMMES
IV.2.1. CETE Lyon

IV.2.1.1. Introduction

equazioni costitutive del rimbalzo, parametri presi
in considerazione, specificitd) cosi come le loro me-
todologie di calcolo. Delle tavole sintetiche ripren-
dono le principali caratteristiche di tali software e
le informazioni relative ad altri codici di calcolo esi-
stenti.

Nella seconda parte, i programmi sono stati ap-
plicati a sei siti, poiché ciascuno dei partners ha for-
nito per due dei siti in questione (gia studiati) una
descrizione del profilo (topografia, natura del terre-
no e della vegetazione) e le informazioni disponi-
bili sull’evento (zona di origine, dimensione ¢ for-
ma dei blocchi, zona di deposito con punti estremi
di arrivo, altri dati sulla traiettoria). I risultati otte-
nuti dai software sono stati analizzati, poi confron-
tati tra loro e con la realta.

La conclusione generale di questo capitolo ri-
prende le particolarita dei codici e delle principali
constatazioni effettuate nell’ambito del loro con-
fronto con i casi reali di frane. Vi sono anche pro-
poste delle raccomandazioni del metodo da seguire
e delle prospettive di ricerca.

Le modele trajectographique développé par le LRPC-CETE de Lyon (logiciel PROPAG) est de type bi-
dimensionnel a trajectoire enveloppe. Il ne prend pas en compte la forme du bloc mais il tient compte de son

élancement.

Le modele est de type déterministe, et a été calé a partir de trajectoires extrémes relevées sur des €bou-

lements réels.

Le versant est représenté par une succession de segments de droites, de maniere a déterminer les inter-
sections entre le sol et la trajectoire des blocs. Les données fournies par I’utilisateur sont :

¢ la définition du profil du versant,
¢ la nature du terrain,

* les zones de départ des blocs,

e les vitesses initiales des blocs,

* la forme du bloc caractérisée par son €lancement cinématique.
Enfin, le mouvement du bloc est analysé en deux phases distinctes, le vol et I'impact.

Les résultats des simulations permettent de connaitre les vitesses en tout point, les hauteurs de vol et
les points d’arrét des blocs.

Une particularité du modele est que les phases de roulement, glissement et rebond ne sont pas explicite-
ment séparées. Une seule relation régit I’ensemble du mouvement et plus encore, on passe de fagcon continue
d’une phase a une autre. Ainsi, le roulement d’un bloc sur une pente est en fait modélisé comme une succession
de petits rebonds. Cette modélisation est intéressante, car la forme irréguliere des blocs dans la réalit€ rend non
pertinent un mouvement de type roulement (mode de déplacement réservé aux solides dont la frontiere est C').

I1V.2.1.2. Modélisation de 'impact

Le principe fondamental du modele d’impact est I’écriture de deux équations régissant les relations
entre les vitesses normales et tangentielles (par rapport a la pente) du centre de gravité du bloc, avant et apres
impact.
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Ces relations ont €t€ obtenues de fagon empirique, elles dépendent de différents paramétres qui ont été
identifi€s a partir de nombreuses rétro-analyses d’éboulements réels.

Les parametres sont explicités dans la section suivante.
IV.2.1.3. Parametres pris en compte

Parameétres liés au terrain

Cznq types de sol, qui correspondent a un comportement type vis a vis du bloc considéré, sont pro-
posés :
* Rocher sain ;
* Rocher altéré ;
« Eboulis compact ;
*  Eboulis meuble ;
¢ Terrain meuble ;
¢ Liquide.

Pour chacun de ces types de sol, trois parametres c , »C et , identifiés a partir de cas réels, intervien-
nent dans les relations entre les vitesses incidentes et les vitesses :eﬂechlee

La présence de forét n’est pas prise en compte dans ce modele a trajectoire limite, car il est considéré
que lors d’un éboulement important, il y a destruction des arbres par les premiers blocs et que les éléments
suivants n’ont plus ces obstacles a franchir.

Parameétres li€s au bloc

La forme du bloc est caractérisée par son élancement cinématique E qui est voisin de son élancement
géométrique (rapport entre les diametres maximal et minimal du bloc, mesuré dans le plan normal 2 son axe
d’inertie principal mdjeur) Dans le modele a trajectoire limite, on considére habituellement une valeur
moyenne de celui-ci, constante sur I’ensemble de la tlajectone tenant compte de I’atténuation apparente de
I’angularité du bloc due a sa pénétration dans le sol et au pomgonnemcnt des arétes. Au stade actuel du dé-
veloppement de I'outil, la notion d’élancement cinématique, qui résulte d’un sous-modele de poingonne-
ment au cours de l’1mpa(,t est limitée & une constante E.

Les valeurs de référence des fonctions de transfert ont été calées sur les valeurs limites retenues pour
E, et qui se situent dans un intervalle compris entre 1.0 et 1.5.

Pour ce qui concerne le volume (le poids) des blocs, les observations de terrain ont montré qu’il n’y
avait pas de différence notable dans le comportement limite de propagation, quelque soit le volume unitai-
re considéré. Des blocs de petite taille, ne provenant pas d’une fragmentation en phase terminale, ont été re-
trouvés a proximité d’éléments de taille trés supérieure.

Parameétres liés a la cinématique

Les deux relations fondamentales s écrivent sous la forme :

i = A (Cg|Cr,E.Yi.1.Y.')V'.x
(V=1
Viy = B (Cg,Yi1,Yi,E) Vix = C (cn) Viy

ou v, v v, v représentent respectivement les vitesses incidentes et réfléchies, tangentielles et nor-
males a la pentc

Les relations (IV-1) peuvent étre analysées comme suit. La fonction A (Cg,Cr.E,Yi1,Yi) quirelie v _et v,
gere le glissement et le roulement du bloc sur le sol, en fonction des paramétres de terrain c.etc,de I*élan-
cement E et de la dénivelée entre deux points d’impacts successifs y_ety.

v_dépend a la fois de v, et de v . La fonction C peut étre 1nterpretee comme la fonction de restitution
normale, et la fonction B géle la contribution de v, a la composante v . Cette contribution est fortement dé-
pendante de I’élancement E mais aussi du paramétre ¢ défini en fonctlon du type de sol considéré.

IV.2.1.4. Informations complémentaires

Il est intéressant de noter que la marge de manceuvre de I’utilisateur se réduit a la modification de la va-
leur de I’élancement cinématique du bloc et du type de comportement du sol par le biais de sa nature.
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Il est & remarquer que les trajectoires limites les plus longues correspondent le plus souvent (mais pas
toujours) aux €lancements les plus élevés. Ceci résulte essentiellement du fait que la dissipation d’énergie
croit avec le nombre d’impacts, la partie aérienne des trajectoires n’étant pas dissipative. Par ailleurs, I'in-
cidence plus rasante des trajectoires tendues (généralement associées a des €lancements plus €levés) donne
des rebonds plus économes en favorisant la composante tangentielle et implicitement la composante de ro-
tation au détriment de la composante normale trés dissipative. Mais attention, les phénomenes dissipateurs
sont controlés par I’enchainement des impacts successifs, et il suffit d’un impact a forte incidence pour fai-
re perdre le bénéfice des économies antérieures. C’est pourquoi, sur les versants accidentés, les trajectoires
limites (c’est a dire marquant la limite d’extension) ne sont pas nécessairement celles des blocs les plus élan-
cés, mais celles qui correspondent a une optimisation des rebonds.

Les hauteurs de passage, en un point donné, vont résulter du comportement des blocs au moment du ou
des impacts précédents. En un point donné, la hauteur la plus grande ne correspondra pas obligatoirement
au bloc ayant I’élancement le plus grand.

Concernant les limites de propagation, le modele est calé sur les trajectoires observées en limite natu-
relle d’extension d’éboulements réels. Chaque fois que cela est possible, en fonction des observations géo-
logiques ou de données de terrain (et de leur fiabilité), il convient de contrdler le bon calage du modele pour
un versant particulier. Actuellement, il n’a pas été constaté de discordance significative justifiant une cor-
rection des valeurs de référence des fonctions de transfert.

Le logiciel PROPAG est un modele a trajectoire limite destiné a des spécialistes compétents pour ana-
lyser le comportement d’un versant vis a vis des chutes de blocs. Pour une étude correctement menée avec
cet outil, la fiabilité est certainement comparable et homogene avec celle de I'étude de terrain qui en est la
source.

IV.2.2. ADRGT Grenoble

IV.2.2.1. Introduction

Le modele trajectographique de I’A.D.R.G.T. (Association pour le Développement des Recherches sur
les Glissements de Terrain) a été élaboré par C. AZIMI a partir de 1976, puis perfectionné plusieurs fois de-
puis a partir d’expérimentations sur modele réduit et de la validation d’événements de chutes de blocs. On
le décrit ici dans sa forme actuelle.

La forme des blocs est introduite par un coefficient d’angularité. On distingue des formes arrondies,
semi-arrondies, semi-anguleuses et anguleuses. Entre les impacts, les blocs sont en chute libre, le frottement
de I’air est en général négligé (sauf dans certains cas particuliers avec de grandes hauteurs de chute libre) et
les trajectoires sont paraboliques.

Le versant est représenté par une succession de segments de droite, de maniere a déterminer les inter-
sections des trajectoires avec le versant. Mais au point d’impact la pente locale du versant est introduite par
un angle aléatoire B compris entre deux limites inférieure et supérieure a I'angle moyen du versant. Ces li-
mites sont fixées a partir des observations de terrain (leurs intervalles sont plus étendus pour les pentes ro-
cheuses que pour les pentes constituées de sols meubles).

Le poids de départ des blocs est fixé d’apres les observations, de méme que leur forme.

Lors des impacts, les mécanismes de perte d’énergie different selon qu’on rencontre un versant rocheux
ou un sol meuble. Mais dans les deux cas la végétation est prise en compte dans le coefficient de frottement
N : elle est prise en compte par la densité et le diametre du peuplement.

On distingue :

* 3 types de terrains rocheux (roches dures, moyennes ou tendres) ;
* 3 types d’éboulis (chaos de blocs, éboulis a gros blocs, éboulis moyens) ;
e 3 types de sols (sol compact, prairies, sol meuble).

I1V.2.2.2. Modélisation de I’impact

Impact sur terrain rocheux

Lors d’un impact sur terrain rocheux (Fig. IV.1), le bloc est considéré comme élasto-plastique parfait
et le sol comme élastique. On introduit un coefficient de restitution qui permet de calculer la vitesse nor-
male de réflexion a partir de la vitesse normale d’incidence. Ce coefficient est aléatoire entre deux limites
encadrant une valeur moyenne. Il dépend de la nature de la roche et de la forme du bloc et de sa vitesse.
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La réduction de vitesse tangentielle est liée a une série de glissements et roulements du bloc sur la
pente rocheuse, durant le temps de collision At.

Ce temps At est calculé pour chaque impact ; il est fonction de la nature du bloc, du versant, de la
masse et de la forme du bloc.

D’apres ce mécanisme le coefficient de réduction de vitesse tangentielle D=V /V_s’exprime par :

D = f (Vai, Var, Vi 1, B, At) (IV-2)

»

ol :
* V_etV_sontles vitesses normales a la facette, incidente et réfléchie.
* 'V, estla vitesse tangentielle incidente,
* mest le coefficient de frottement global prenant en compte le roulement et le frottement,
* Pestl’angle de la facette avec I’horizontale,
* Atest le temps de collision.

Lors des impacts sur terrain rocheux, on prend en compte la possibilité de fractionnement du bloc, si
I"impulsion de percussion dépasse une certaine valeur qui dépend de la résistance a la traction et de la taille
du bloc. Cette valeur limite (résistance au fractionnement) est supposée augmenter aprés chaque fraction-
nement, et est ramenée apres deux fractionnements a la résistance de la roche intacte. Cette procédure tient
compte de la présence de fissures dans le bloc rocheux. De plus a chaque fractionnement, la forme du bloc
se dégrade vers une catégorie plus anguleuse.

Si le fractionnement a lieu, une vitesse limite normale de réflexion est déterminée d’apres les caracté-
ristiques du bloc (volume, vitesse de réflexion théorique sans fractionnement, temps de collision). De plus
on suppose un coefficient de réduction de masse proportionnel a la différence des énergies d’incidence et
de fractionnement, et affecté d’un coefficient aléatoire.

Impact sur terrain meuble

Lors d’un impact sur un terrain meuble (Fig. IV.2), le bloc est considéré comme rigide et le sol comme
parfaitement plastique. Les calculs des vitesses a la sortie de I’impact sont faits en résolvant les équations
suivantes de maniére incrémentale par rapport a h.

mV -dV /dn=1f(m, 6, K, p, h, S(h), m) (IV-3)

m-dV /dt=f (n, 6, K, p, h, S(h), m) (Iv-4)

etdt=dh/V, (IV-5)
ol :

* mestla masse du bloc,

* nettindiquent les directions normale et tangentielle a la facette,

* 'V estlavitesse normale a la facette,

* V estlavitesse tangentielle a la facette,

¢ hestI’enfoncement du bloc dans le sol,

* Ketpsont des coefficients qui déterminent la contrainte normale ¢ lors de I’enfoncement du bloc dans
le sol, o =f (K, p, h),

e S (h) est la surface de contact bloc-cratére,

e 1 est le coefficient de frottement global (glissement et roulement) le long de la trajectoire du bloc dans
le sol,

¢ O est'angle courant de la facette de contact du bloc avec le cratére, mesuré par rapport a la surface du
terrain, de pente .
Ces équations prennent en compte les phénomeénes suivants :

e I’enfoncement normal au versant du bloc dans le sol tendant a accrofitre la surface de contact et la force
normale de contact jusqu’a absorption complete de I'énergie cinétique *“ normale ” ('/, m - V 2) par défor-
mation plastique du sol ; ‘

* lacréation de ce fait d’un cratere dont la forme dépend des caractéristiques du sol, et de la vitesse d’in-
cidence ;
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* le glissement et roulement du bloc sur le fond du cratere en cours de formation qui ont pour conséquence
de diminuer la vitesse tangentielle.

Ces valeurs de vitesses en sortie de cratére constituent la vitesse réfléchie.

Du fait de I'introduction des parametres aléatoires décrits plus haut, pour un point de départ, un poids
au départ et une vitesse au départ donnés, on obtient une trajectoire différente a chaque calcul. Pour modé-
liser numériquement les diverses possibilités de chutes, on réalise en général 300 calculs.

I1V.2.2.3. Parameétres pris en compte

Parameétres liés au terrain

Comme on I’a vu plus haut, les paramétres du terrain pris en compte sont :

« La résistance du sol : (9 catégories de roches ou sols) ;

* Larugosité, prise en compte par un coefficient de dispersion qui dépend de la taille relative du bloc par
rapport aux aspérités du terrain non représentées par le relevé topographique. Pour le méme terrain, plus
les blocs sont gros, moins cette rugosité est importante ;

e L'inclinaison du versant, lequel est représenté par une succession de segments de droite. Seuls sont pris
en compte les traits morphologiques ayant une certaine importance (au moins 2 a 3 m en général). A
chaque point d’impact, I’orientation de la facette représentant le plan de contact bloc-terrain est aléa-
toire entre 2 limites.

Parameétres liés au bloc

On prend en compte sa forme par un coefficient d’angularité (mais on ne définit pas exactement sa géo-
métrie).

La résistance du bloc au fractionnement est également prise en compte par un coefficient de fragilité
(ne jouant que lors des rebonds sur rocher) et déterminant la possibilité de fractionnement.

Les dimensions du bloc sont prises en compte indirectement par le volume. Ce dernier peut étre aléa-
toire dans une fourchette fixée a I’avance. On introduit également un rayon équivalent r = (3-V / 4-m)"” qui
sert a déterminer la hauteur de passage du centre de gravité€ au dessus du sol.

Enfin I’élancement est indirectement pris en compte par un coefficient de dispersion qui tient compte
en fait de la variabilité dans les contacts bloc-terrain.

Parametres liés a la cinématique

La vitesse de translation est prise en compte directement, mais la rotation du bloc est prise en compte
lors des phénomenes de rebond.

La configuration du bloc n’est pas prise en compte lors des impacts autrement que par I’orientation aléa-
toire de la facette sur laquelle I’impact a lieu.

1V.2.2.4. Informations complémentaires

Le phénoméne physique des chutes de blocs fait intervenir de nombreux parametres le long de la tra-
jectoire. Par conséquent, pour un certain nombre de lachers de blocs sur une méme pente, les trajectoires
obtenues et leurs caractéristiques (vitesses, hauteurs, etc.) présentent un certain caractére aléatoire.

La méthode de calcul ADRGT tend a représenter le plus fidelement possible le phénomene physique,
par le jeu d’un certain nombre de parameétres aléatoires. Par conséquent dans les résultats, on constate une
certaine variabilité d’une série de calculs a I’autre. On ne doit donc pas attendre une précision excessive des
résultats obtenus.

L’utilisation de cette méthode demande de la part du calculateur une expérience non négligeable rela-
tive aux phénomenes physiques réels (cette remarque est d’ailleurs valable pour toutes les méthodes de cal-
culs trajectographiques).

Iv.2.3. LMR - EPF Lausanne

1V.2.3.1. Introduction

Contrairement aux méthodes dites a masse concentrée (lumped mass) qui assimilent les blocs a un point
sans géométrie et sans vitesse de rotation, les méthodes dites rigoureuses considérent les dimensions et
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forme réelles des blocs ainsi que tous leurs mouvements, y compris la rotation. Le programme EBOULE-

MENT développé a I'EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) 2 la fin des années ’80 (Descoeudres

& Zimmermann, 1987 ; Zimmermann & al., 1989) peut étre classé dans cette seconde catégorie des mé-

thodes rigoureuses. Il integre les équations fondamentales de la dynamique des solides pour modéliser le

mouvement de blocs ellipsoidaux, parallélépipédiques ou polygonaux sur une topographie tridimensionnelle

(Fig. IV.3).

Le programme EBOULEMENT traite les 4 types de mouvement élémentaire susceptibles de se pro-
duire lorsqu’un bloc dévale une pente. Il s’agit des mécanismes de vol, de rebond, de roulement et de glis-
sement (Fig. IV.4). Une description compléte de leur modélisation dépassant le cadre de ce rapport (hormis
le phénomene de rebond traité€ au point 1V.2.3.2), le lecteur intéressé consultera la bibliographie relative au
programme (Descoeudres & Zimmermann, 1987 ; Zimmermann & al., 1989 ; Descoeudres, 1997).

Méme si I’étude de terrain préalable aux calculs trajectographiques doit permettre de caractériser au
mieux le versant et les blocs susceptibles de s’ébouler, elle n’en demeure pas moins incompléte et impréci-
se, au vu de la variabilit€ naturelle des caractéristiques géométriques et mécaniques. Afin de tenir compte
de cette dispersion naturelle, un certain nombre de parametres sont affectés d’une composante aléatoire.
Ainsi, le programme qui €tait initialement utilisé de fagcon déterministe (Descoeudres & Zimmermann, 1987),
permet maintenant des analyses probabilistes.

Les incertitudes que 1'on cherche a intégrer dans les calculs sont de deux natures :

* Les premicres sont associées a la géométrie des blocs (forme et dimensions) et aux conditions de départ
(position, orientation, vitesse). Aprés tirage au sort dans une fourchette de valeurs, les paramétres cor-
respondants demeurent inchangés lors d’un calcul de trajectoire, mais ils sont par contre variés d’un
calcul a I’autre lors d’une série de simulations.

¢ Le second type d’incertitudes porte sur les caractéristiques du versant, tant d’un point de vue topo-
graphique (inclinaison, rugosité) que d’un point de vue géomécanique (résistance, déformabilité). Les
parametres correspondants varient en tout point du versant et sont choisis aléatoirement entre deux li-
mites encadrant une valeur moyenne et dépendant du type de couverture.

Les principaux résultats fournis par le programme tendent a répondre aux attentes de toute analyse tra-
jectographique, a savoir aider a la délimitation des zones exposées aux chutes de blocs et & la définition des
valeurs de dimensionnement des ouvrages de protection & implanter. En fonction de I’objectif recherché, on
représente :

* larépartition statistique des points d’arrét des blocs dans le versant (ou encore la probabilité d’atteinte),
* les histogrammes de hauteur, vitesse et énergie cinétique de passage aux endroits prévus pour I’im-
plantation d’ouvrages de protection.

En complément a ces données quantitatives, une représentation des trajectoires calculées s’avere utile
pour avoir une premiere impression qualitative des axes principaux de propagation des blocs et des zones
potentiellement intéressantes pour I'implantation d’ouvrages de protection.

IV.2.3.2. Modélisation de 'impact

Bien que le programme EBOULEMENT puisse modéliser 1'impact de solides sur une topographie tri-
dimensionnelle, on se contentera d’en expliciter le principe dans un plan afin de ne pas surcharger inutile-
ment le texte. La méthode se base sur les hypotheses suivantes :

* durantle choc, le bloc est soumis & une impulsion de freinage {I} = {F} At=m {AV} ;

+ il existe un paroxysme du choc, ot la vitesse normale du point de contact est nulle et ol sa vitesse tan-
gentielle est minimale (si le frottement mobilisable est suffisant, elle est également nulle, sinon le point
de contact dérape en rebondissant).

Dans le raisonnement qui suit, les notations suivantes sont utilisées (Fig. IV.5) :

€« Letl composantes normale et tangentielle de I'impulsion

* FetF composantes normale et tangentielle de la force agissant au point de contact

v MgtV composantes normale et tangentielle de la vitesse de translation du centre de
gravité

W vitesse de rotation

s roetr composantes normale et tangentielle de la distance du centre de gravité G au point

de contact avec le terrain C
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° m masse du bloc

o ] moment d’inertie de rotation du bloc
* exposant ‘- état avant le paroxysme

e exposant ¥ état au paroxysme

e exposant ‘+’  état apres le paroxysme

L

e eecte composantes normale et tangentielle du coefficient de restitution
° U coefficient de frottement
w C constante du sol

Durant I'intervalle de temps infinitésimal At = t, — t_avant le paroxysme, les compmantcs normale I -
et tdngenlle]le [- de I'impulsion respectent les 3 eqmtlons aux 5 inconnues V', V', @', [ “et 1"

=m (V' - Vn) (IV-6)
=m (V' -V)) (IV-7)
rl-rl =J(w-w) (IV-8)

Le raisonnement se fait en 5 étapes :

1. On pose I’hypothése ‘sticking impact’ : au paroxysme, la vitesse du point de contact C est nulle, ce qui
s’exprime par les 2 équations supplémentaires : V'—r @ =V +r ®" =0 qui, combinées avec (IV-6),
(IV-7) et (IV-8), permettent de déduire I’'impulsion {I- } nécessaire pom stopper le point de contact.

2. On vérifie que I’hypothése ‘sticking impact’ est valide, ¢’est-a-dire que 1’on ait bien :

= i t t

>0 et If= Lf F (t)dt < j: poFy () dt=p-I- (V-9)
Si oui on passe a la phase 3 ; si non on pose I’hypothése ‘sliding impact’ (au paroxysme, le point de
contact dérape), et I'équation V" + 1 ® = 0 ci-dessus est remplacée par [ = - I

3. On fait I’hypothese que I'impulsion {I*} restituée aprés le paroxysme est proportionnelle a {1}, ¢’est-
a-dire que I *=e I1-et1*=e I . En effet, le freinage du bloc durant Iintervalle de temps infinitésimal
At =t -t avant le pamxysmc implique une déformation du terrain et du bloc. La restitution de la par-
tie eh%thue de cette énergie de déformation a lieu durant I’intervalle de temps infinitésimal At* =t, —t,
apres le paroxysme, provoquant une nouvelle impulsion {I'} s’exprimant en fonction de {I'} et du coef-
ficient de restitution {e}.
Néanmoins, si le terrain (supposé €lasto-plastique de module K et de limite de résistance F | ) subit des
déformations plastiques lors de I’'impact, seule la part élastique U* de I’énergie de défor mation peut étre
restituée au bloc durant I’intervalle de temps At* (Fig. IV.6).

13 F2
Ut = Lz Fo():8(t)dt < Uyigq = % “K““ (IV-10)

Il en résulte donc que le coefficient de restitution normal e est borné :

en=-:IL < —yes _ _C (IV-11)

KImv:  Imy;

ou C [(kNm)'?] est une constante du sol a déterminer d’aprés des observations in situ ou des essais d’im-
pact. Il est particulierement intéressant de noter que le coefficient de restitution normal e dépend non
seulement des caractéristiques du sol mais aussi de la masse m du bloc et de la composante normale de
sa vitesse d’impact V .

4. On vérifie que I'hypothese de proportionnalité faite a 1’étape 3 entre les composantes tangentielles de
{I*} et {I} est bien vérifiée, c’est-a-dire que :

t t
= L: Fot)dt < J‘[: MoFt)ydt=p-Iy (Iv-12)

Dans le cas contraire, un glissement se développe au point de contact C et I* est borné a la valeur p - 1 7,
[ * gardant sa valeur [*=¢ I

5. Finalement, on somme les impulsions ( {I} = {I'} + {I'} ) eton en déduit V *, V" et " a I'aide des équa-
tions d’équilibre (IV-13), (IV-14) et (IV-15).
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L=m(V*-V) (IV-13)

[ =m (V= V") (IV-14)

rl-rl =J(0-w) (IV-15)
IV.2.3.3. Paramétres pris en compte

Parameétres liés au terrain

Le comportement du terrain lors du rebond est élasto-plastique. Dans la direction normale a la pente, il
présente un seuil de résistance F,,, (introduit par le biais de la constante C) au-dela duquel il se plastifie. De
méme, dans la direction parallele a la pente, la composante tangentielle de la réaction au point de contact
est limitée par la force de frottement mobilisable (coefficient de frottement ). La rigidité du terrain est in-
directement prise en compte par les coefficients de restitution et intervient également dans la constante C.
Ces parametres mécaniques sont choisis aléatoirement entre deux limites encadrant une valeur moyenne dé-
pendant de la nature du versant.

L'inclinaison du versant est calculée a partir des données topographiques. Afin de tenir compte des va-
riations locales et de la macro-rugosité du terrain, cette valeur est affectée d’une composante aléatoire dé-
pendant du type de couverture.

Parameétres liés au bloc

Les blocs rocheux sont considérés comme des solides rigides et infiniment résistants (pas de fraction-
nement possible). Leur géométrie est idéalisée par des formes élémentaires telles que sphere, ellipsoide,
cube, parallélépipede ou polyedre. Les dimensions sont tirées au sort dans une fourchette de valeurs au dé-
but de chaque calcul de trajectoire, variant ainsi I’élancement, le volume et le poids des blocs d’un calcul 2
"autre.

Parameétres liés a la cinématique

Le programme EBOULEMENT intégre les équations fondamentales de la dynamique des solides en
tenant compte des vitesses de translation et de rotation des blocs, de leur angle d’impact sur le versant ain-
si que de I’orientation du bloc lors du rebond (contact sur une face, une aréte ou un coin). A ce titre, il s’ agit
bien d’une méthode rigoureuse.

IV.2.3.4. Informations complémentaires

Bien qu’il soit fréquemment bridé pour calculer des trajectoires sur des profils bidimensionnels, le pro-
gramme a €€ développé pour des calculs 3D. Ses potentialités s’illustrent surtout dans des situations ot la
topographie est complexe (par exemple niche d’arrachement en forme d’entonnoir, présence de couloirs ou
de cones de déjection). Par ailleurs, le programme se préte a I’utilisation de modeles topographiques tridi-
mensionnels (soit digitalisés a partir des cartes topographiques nationales, soit sous forme de Modgle
Numérique de Terrain a partir de photogrammétrie aérienne).

1V.2.4. Synthése

IV.2.4.1. Tableaux comparatifs des 3 logiciels utilisés

En conclusion de cette premiére partie consacrée a la description des trois programmes, deux tableaux
comparatifs permettent d’illustrer leurs spécificités.
Le Tab. IV.1 est une synthése des principales caractéristiques des logiciels. On y distingue :

* Les méthodes a 2 dimensions ol on force la trajectoire a rester dans un ou plusieurs plans verticaux, et
les méthodes a 3 dimensions ou la topographie est représentée par un MNT ;

* Les méthodes rigoureuses qui considerent les dimensions et formes réelles des blocs ainsi que tous leurs
mouvements (y compris la rotation), les méthodes dites 2 masse concentrée (ou point matériel) qui as-
similent les blocs a un point sans géométrie et sans vitesse de rotation, et les méthodes hybrides qui tien-
nent compte avec certaines simplifications de la forme et de la rotation du bloc lors des impacts ;

* Les hypotheses de départ : chute libre, glissement, vitesse initiale, etc.
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» La fagon dont les pertes d’énergie sont prises en compte lors des rebonds ;

e Le caractere probabiliste ou déterministe du calcul, suivant que I’on affecte ou pas une composante aléa-
toire A certains paramétres pour tenir compte de leur variabilité naturelle ;

« Les méthodes de calage du programme : expérimentations sur modele réduit ou en vraie grandeur in
situ, rétro-analyse d’événements réels, informations issues de la littérature.

Parmi les divers types de mouvements (vol, rebond, roulement, glissement) susceptibles de se produi-
re lors de la chute de blocs rocheux, le phénomene de rebond est le moins bien connu et le plus sommaire-
ment modélisé par les programmes de calcul. Il est fonction des caractéristiques :

o du terrain : résistance, rigidité, rugosité, inclinaison ;
« du bloc : résistance, rigidité, poids, dimensions et géométrie ;
+ de la cinématique : vitesses de translation et de rotation, angle et configuration d’impact.

Le Tab. IV.2 reprend ces parametres et rassemble quelques informations sur leur prise en compte (ou
non) dans la modélisation du rebond par les trois programmes étudiés.

1V.2.4.2. Description succincte d’autres programmes de calcul

Vu le trés grand nombre de logiciels de trajectographie utilisés dans le monde, il serait tout a fait illu-
soire de les lister tous. Dés lors, on se contente de rendre compte de quelques programmes dont les parte-
naires du projet ont connaissance et qui ont fait I’objet de publications.

Le Tab. IV.3 donne une description, certes synthétique, des principales propriétés régissant les modeles
sous jacents 2 ces codes de calculs. Il est structuré de fagon analogue au Tab. IV.1 (cf. IV.2.4.1). Etant don-
né les difficultés rencontrées lors de la collecte des informations et des lors le risque d’une mauvaise inter-
prétation des caractéristiques réelles des programmes (leurs auteurs n’ont pas €té contactés), il convient
d’étre prudent et de rester critique vis-a-vis du contenu de ce Tab. IV.3.

IV.3. APPLICATION ET COMPARAISON SUR SIX EBOULEMENTS REELS

IV.3.1.  Méthodologie de comparaison

L objectif de cette seconde partie est la comparaison des trois programmes sur 6 cas réels d’éboulement.
Chacun des intervenants a proposé 2 sites sur lesquels il devait disposer de suffisamment de données
précises pour permettre une comparaison valable avec les résultats de calculs. Il s"agit des sites de :
* Comboire et Champrond pour I'ADRGT ;
» Saint-Marcel et Barjac pour le CETE ;
* Bieudron et Crétaux pour I'EPFL.

Outre les données générales relatives au profil (topographie, nature du terrain et de la végétation), le
partenaire fournissait diverses informations disponibles sur I’'événement : zone de départ, taille et forme des
blocs, zone de dépdt avec points extrémes atteints, autres renseignements permettant de reconstituer cer-
taines trajectoires.

On a veillé a ce que les profils topographiques adoptés et les zones de départ soient identiques. Ensuite,
chaque intervenant a réalisé les calculs selon ses propres procédures. Ceci a nécessité des calages de ma-
niére a obtenir les résultats de calculs les plus représentatifs possible de la réalité.

Les résultats des calculs ont ensuite été comparés en termes de :

e points ou zones atteintes ;
+ hauteurs, vitesses, et énergies de passage en certains points fixés d’'un commun accord a I’avance.

Pour chacun des 6 cas présentés ci-apres, chaque intervenant a décrit lui-méme ses propres résultats
alors que la présentation du site et la synthese des résultats a été rédigée par le partenaire qui avait proposé
le site.

IV.3.2. Recueil des données

Le caractere prédictif d’une analyse trajectographique est d’autant plus grand que les données recueillies
sont précises et pertinentes. La liste ci-apres, issue d’un travail de réflexion des partenaires, reprend diverses
informations qui devraient étre collectées, tantdt lors de la visite sur le terrain, tant6t sur base d’autres do-
cuments (modele numérique de terrain, photographies aériennes ou terrestres, films, cadastres, etc.) :

164



*  Topographie ;

¢ Nature des terrains (rocher, éboulis, sol meuble, etc.) ;

* Couverture végétale (type, densité d’arbres) ;

* Caractérisation de la zone de départ : localisation, €tat de fracturation (= fragmentation potentielle),
volume et nombre de blocs, géométrie, vitesse initiale éventuelle ;

e Niveau d’activité : fréquence des événements survenus et observés (cadastre des événements selon les
recommandations suisses) ;

* Caractérisation de la zone de dépot : localisation et étalement des blocs, volume et géométrie, fraction-
nement éventuel. Cause de I'arrét : perte de vitesse progressive due a une succession d’impacts sur le
sol, obstacle naturel (arbre, rocher) ou artificiel (ouvrage de protection, batiment) ;

* Traces laissées lors de la propagation de 1’éboulement : impacts sur le terrain (position et géométrie),
sur la végétation (arbres abattus et sectionnés, hauteur de I'impact sur le tronc) et sur des ouvrages exis-
tants (dommages engendrés) ;

¢ Nauteur, longueur et vitesse de vol des blocs, fragmentation éventuelle lors d’un rebond (sur base d’ob-
servations visuelles ou de films) ;

*  Données sur les éventuels ouvrages de protection implantés, en particulier hauteur, longueur et énergie
utiles.

La description la plus précise possible de tous ces parametres est absolument nécessaire dans le cas ou
les calculs ne sont pas effectués par les personnes ayant fait les observations de terrain. On a pu constater,
dans le cadre du présent travail, que des résultats mal ajustés pouvaient provenir d’imprécisions dans les
descriptions.

IV.3.3. Site de comboire

1V.3.3.1. Description

Le site de COMBOIRE se trouve a 3 km au Sud-Ouest de Grenoble en rive gauche du Drac. Ce site
constitue la base du massif du Vercors et correspond a un petit chainon calcaire culminant a 530 m alors que
la plaine du Drac est 4 240 m d’altitude.

Il s’agit d’un éboulement de 1500 m’ survenu le 6 février 1995 vers 21 h. Les blocs sont arrivés jusqu’a
40 m du pied de pente.

La description du versant est indiquée sur la Fig. IV.7. Il s’agit pour la zone de départ de calcaires mas-
sifs du Portlandien en bancs de 3 a 5 m d’épaisseur, pouvant présenter des surplombs a la faveur de quelques
interbancs plus marneux.

La cote de départ est a 500 m d’altitude.

La partie supérieure du versant est constituée de calcaires en petits bancs de 50 cm environ puis d’al-
ternances de calcaires marneux et marnes, ceci jusqu’a la cote 390 ot débute une couverture d’éboulis qui
était couverte d'une forét de petits feuillus (troncs de 20 cm de diameétre). Cette forét a été entierement dé-
truite par I’éboulement.

L'essentiel des blocs s’est arrété en contrebas de la cote 320 m, et a envahi en partie une prairie hori-
zontale a la cote 259. Le plus gros bloc, de dimensions 3.5 x 3.5 x 5 m (60 m?), a atteint I’abscisse 270 m.
D’autres blocs entre 1 et 10 m® ont envahi les 15 premiers métres de la prairie. Les tailles des blocs au dé-
part ont €té de cet ordre. Leur élancement géométrique est compris entre 1.2 et 2.0. Leurs arétes sont 1ége-
rement arrondies.

IV.3.3.2. Trajectographies
CETE

La modélisation de I’éboulement de COMBOIRE a été effectuée sur la base d’un seul profil cinéma-
tique sur lequel on rencontre, du haut du versant vers le bas : du rocher sain (zone de départ de I’éboule-
ment), du rocher altéré, des éboulis compacts, des éboulis meubles, du terrain meuble (replat du pied de ver-
sant). Le point de départ de 1’éboulement se situe vers la cote 500 m. L’élancement cinématique des blocs
testés a été échelonné entre 1.1 et 1.5 au pas de 0.1 unité.

Résultats de la modélisation pour les divers €lancements (Fig. IV.8) :

1.1 : Arrét vers la cote 270, avant le pied de talus
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1.2 : Arrét a la cote 260, en fond de vallée, a une distance horizontale x = 247 m du point de départ. Cette
zone d’arrét correspond a une série de blocs de 1 a 10 m® observés sur le terrain.

1.3 : Arrét a la cote 260, en fond de vallée, a une distance horizontale x = 273 m du point de départ. Cette
zone d’arrét correspond au bloc de 60 m* observé sur le terrain.

1.4 : Arrét a la cote 260, en fond de vallée, & une distance horizontale x = 290 m du point de départ. Cette
zone d’arrét se situe 20 m plus loin que le bloc de 60 m®.

[.5: Arrét a la cote 260, en fond de vallée, a une distance horizontale x = 296 m du point de départ. Cette
zone d’arrét se situe environ 25 m plus loin que le bloc de 60 m* observé sur le terrain.

Pour ce site, on observe que les élancements les plus représentatifs se situent entre 1.1 et 1.3. Les mo-
deles a partir d’élancements plus importants ne sont pas représentés sur le terrain pour cet éboulement par-
ticulier.

ADRGT

Le profil comporte 10 points. Il n’a pas été tenu compte de la végétation pour représenter le fait que les
derniers blocs tombés n’ont plus rencontré la forét, celle-ci ayant été détruite.

On a supposé des blocs de 10 m? au départ, anguleux.

On a réalisé 2 groupes de 10 séries de 300 calculs.

Pour le I groupe, on a considéré un coefficient de dispersion de 3, considéré comme ajusté pour ce
type de blocs et de terrain. L’analyse des distributions des points d’arrivée montre que les valeurs moyennes
des abscisses oscillent entre 223 et 227 m et les valeurs maximales de 269 a 277 m. Ce sont les résultats
d’une des séries de ce premier groupe de calculs qui sont représentés a la Fig. IV-8 avec une abscisse maxi-
male de 271 m.

Pour le 2*™ groupe on a considéré un coefficient de dispersion de 4, ce qui correspond a une augmen-
tation de I’élancement cinématique du CETE. L’analyse des distributions des abscisses des points d’arrivée
montre que :
¢ Les valeurs moyennes oscillent entre 220 et 226 m. Elles ne sont donc pratiquement pas changées ;

* Les valeurs maximales oscillent entre 287 et 296 m. Elles sont donc augmentées de 20 m environ.

LMR-EPFL

Une série de 300 trajectoires a été calculée avec des blocs de forme parallélépipédique de 1.6 + 0.4
d’élancement et de 8 = 2 m* (= tirage aléatoire des cotés du bloc suivant une distribution triangulaire de
telle sorte que le volume soit compris entre 6 et 10 m* et de moyenne 8§ m’, tout en respectant la gamme
d’élancement spécifiée), lachés de 3.5 m de hauteur au-dessus de la cote 500 m. Les modélisations ont
été effectuées sur base des informations topographiques et de couverture transmises (Fig. IV.7). Les pa-
rametres du terrain, dont plus particulierement ceux relatifs a la couche d’éboulis, ont été calés pour re-
produire de fagcon adéquate la zone de dép6t observée dans la partie basse du versant (en contrebas de la
cote 320 m).

Pour évaluer I'influence de 1’élancement des blocs sur les zones atteintes, deux séries de 300 calculs
ont été réalisées, tantot avec des cubes, tantot avec des parallélépipedes (élancement 2). La comparaison des
distributions des points d’arrét met en évidence une allure relativement semblable, bien que plus étalée (écart
type plus grand) pour les parallélépipédes, ainsi qu’une tendance pour les blocs & aller moins loin lorsque
leur élancement augmente (distance moyenne de propagation un peu plus faible). Sur base des 300 calculs
effectués, il n’a pas été possible de tirer de conclusion quant a I’'influence de I’élancement des blocs sur leur
point de propagation extréme. Seule une comparaison des résultats pour des séries avec un grand nombre
de calculs (par exemple 10.000) permettrait peut-&tre de trancher cette question. Une telle étude n’a pas été
faite dans le cadre de ce travail.

1V.3.3.3 Synthese

Les résultats sont représentés a la figure IV.8
sous forme d’un graphique portant le profil topo-
graphique et les courbes de fréquences cumulées
de passage des blocs (pour LMR et ADRGT) ainsi
que les positions extrémes atteintes d’aprés les
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1V.3.3.3 Sintesi

I risultati sono rappresentati nella figura I'V.8
sotto forma di un grafico che rappresenta il profilo
topografico e le curve di frequenza indicanti I'in-
sieme del passaggio dei blocchi (per LMR e
ADRGT) cosi come le posizioni estreme raggiunte



calculs du CETE pour différents élancements ci-
nématiques.

Les répartitions des points d’arrét des blocs
sont relativement analogues pour LMR et ADRGT.
Toutefois la distribution obtenue par le LMR est
plus étalée que celle de I’ADRGT. Néanmoins les
2 méthodes donnent des résultats qui recouvrent la
réalité a plus de 90% :
¢ Le LMR indique 91% des blocs arrétés entre les

abscisses 150 et 270 m (zone de dépdt réelle) ;
*  L’ADRGT indique 98% des blocs arrétés entre
les mémes abscisses.

La variation de I’élancement cinématique du
CETE permet d’obtenir des points extrémes cor-
respondant sensiblement a la moyenne des distri-
butions (E = 1.1), & la position des blocs de 1 a4 10
m’ (E = 1.2) ou du bloc de 60 m* ayant été le plus
loin (E = 1.3).

La distribution des fréquences représentée par
I’ADRGT correspond au coefficient de dispersion
de 3, généralement utilisé pour ce type de profil et
de taille de blocs. Si on avait reporté la distribu-
tion des fréquences avec un coefficient de disper-
sion de 4, les 2 distributions ADRGT et LMR au-
raient été pratiquement semblables (le coefficient
de dispersion ayant pour effet d’étaler davantage
la distribution sans modifier sensiblement sa va-
leur moyenne).

En conclusion, les 3 méthodes donnent des ré-
sultats conformes aux observations puisque les
blocs les plus lointains sont arrivés a x = 270 m et
que les valeurs maximales trouvées par les calculs
sont 296 m pour le CETE, 271 a 296 m pour
I’ADRGT et 290 m pour le LMR.

1V.3.4.  Site de Champrond

IV.3.4.1. Description

a seguito dei calcoli del CETE per differenti spinte

cinematiche.

Le ripartizioni dei punti d’arresto dei blocchi
sono relativamente analoghi per LMR e ADRGT.
Tuttavia la distribuzione ottenuta da LMR ¢& piu
estesa di quella ottenuta da ADRGT. I due metodi
danno pero dei risultati che riproducono la realta a
pit del 90%:

* Il LMR indica che il 91% dei blocchi si arre-
stano tra le ascisse 150 e 270 m (zona di depo-
sito reale);

* L’ADGRT indica che il 98% dei blocchi si ar-
restano tra le stesse ascisse.

La variazione della spinta cinematica del CETE
permette di ottenere dei punti estremi che corri-
spondono sensibilmente alla media delle distribu-
zioni (E = 1.1), alla posizione dei blocchi da 1 a 10
m’ (E = 1.2) o del blocco di 60 m® che ha raggiun-
to il punto piu lontano (E = 1.3).

La distribuzione delle frequenze raffigurate
da ADRGT corrisponde al coefficiente di disper-
sione di 3, generalmente utilizzato per questo tipo
di profilo e di dimensione dei blocchi. Se si fosse
riportata la distribuzione delle frequenze con un
coefficiente di dispersione di 4, le due distribu-
zioni ADRGT e LMR sarebbero state pratica-
mente simili (avendo il coefficiente di dispersio-
ne Ieffetto di propagare maggiormente la distri-
buzione senza modificare sensibilmente il suo va-
lore medio).

In conclusione, i tre metodi danno dei risultati
conformi alle osservazioni poiché i blocchi pit lon-
tani sono arrivati a x =270 m e i valori massimi tro-
vati tramite i calcoli sono 296 m per il CETE, da
271 a 296 m per ADRGT e 290 m per il LMR.

Ce cas concerne un éboulement survenu le 31 mars 1997. Le volume de départ a été estimé a 1000 m".
Ce volume €tait découpé par 2 fissures quasi verticales de direction N20 et N70 (la falaise sommitale étant
de direction N40). La taille des blocs au départ n’est pas connue, mais était comprise entre 25 et 150 m®. Les
blocs sont plutdt anguleux, avec des élancements compris entre 1.2 et 2.0.

La description du versant est indiquée a la Fig. IV.9. La zone de départ est constituée d’une falaise de
calcaires massifs du Portlandien haute de 30 m coupée par une vire plus marneuse. A sa base on note des

calcaires et marnes entre les cotes 800 et 780 m.

De la cote 780 jusqu’a 680, I'éboulement a laissé sur place un éboulis contenant des blocs jusqu’a
25 m’, apres avoir détruit la végétation. La majeure partie de I’éboulement s’est arrétée dans cette zone.

En dessous, on rencontre une barre calcaire sur 20 m de haut, a 55° d’inclinaison, puis des terrains
constitués de marnes et calcaires marneux subaffleurants recouverts d’une mince couche d’éboulis avec vé-
gétation de pins de petite taille. On ne note pratiquement pas de blocs arrétés dans cette zone qui s’étend

jusqu’a 'altitude 470 m.

Au niveau 470 m, on a un ensemble de 2 pistes avec petits merlons hauts de 1 2 2 m dans lequel un cer-

tain nombre de blocs ont été arrétés.
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A I'aval on trouve des zones de prés et de cultures avec des pentes de 5 a 15°. Dans cette zone, des blocs
de I a 10 m’ se sont arrétés entre les abscisses 520 et 595 m. La limite de la zone habitée est située a 1’abs-
cisse 583 m.

1V.3.4.2. Trajectographies

CETE

La modélisation de 1’éboulement de CHAMPROND a été effectuée sur la base d’un seul profil ciné-
matique sur lequel on rencontre, du haut du versant vers le bas : du rocher sain (zone de départ de I’ébou-
lement), des éboulis meubles, du rocher sain sous la forme de ressauts intermédiaires, des éboulis com-
pacts, du terrain meuble (a partir du merlon de pied de versant). Le point de départ de I’éboulement se si-
tue vers la cote 830 m. L'élancement cinématique des blocs testés a été échelonné entre 1.1 et 1.5 au pas
de 0.1 unité.

Résultats de la modélisation pour les divers élancements (Fig. IV.10) :

1.1:  Arrét possible entre les cotes 720 et 680 en raison de la densité et du rapprochement des points d’im-
pact (comme la plupart des blocs observés sur le terrain). Apres passage du ressaut intermédiaire si-
tué entre les cotes 680 et 660, poursuite de la propagation jusqu’au merlon de la cote 470, et arrét
dans I’ouvrage.

1.2:  Arrétala cote 461 (x = 488), apres franchissement du merlon avec choc sur I’ouvrage. L arrét se
produit une trentaine de meétres avant une série de 3 blocs observés sur le terrain.

1.3:  Arrétalacote 452 (x = 518.4) aprés choc sur le merlon et franchissement.

1.4:  Arrétalacote 469 (x = 463), en raison d’un choc orthogonal sur I’ouvrage.

I.4bis : Apres recalage de la fin de trajectoire pour escamoter I’impact sur I’ouvrage qui conduit a une for-
te dissipation de I'énergie, I’'impact se produit alors dans le fond de la fosse, comme pour les autres
élancements. La propagation du bloc se poursuit alors jusqu’a la cote 443.5 (x = 548).

1.5: Arrét vers la cote 429 (x = 588) apreés franchissement de I’ouvrage, soit environ 6 m avant le dernier
bloc observé sur le terrain. Une modélisation avec remplacement du terrain meuble situé apres le
merlon par un terrain de type éboulis meubles conduit a une propagation jusqu’a x = 603 (8 m plus
loin que le dernier bloc observé).

Les trajectoires relativement rasantes des blocs dans le versant conduisent nécessairement & des impacts
sur I’ouvrage situé en pied. La position de I'impact sur la fosse puis sur le merlon va influer fortement sur
la suite de la propagation du bloc au dela de I’obstacle. La taille du bloc va également étre un parametre im-
portant pour le comportement de I’ouvrage. Vis a vis d’un bloc de volume modeste, la géométrie du merlon
ne va probablement pas se modifier a I’'impact. Pour un gros bloc (10 m* par exemple), la levée de terre va
se détruire partiellement et le rebond en sera certainement affecté. Cette modification de géométrie n’a pas
été prise en compte dans la modélisation.

ADRGT

Le profil a été représenté par 28 points. On n’a pas tenu compte de la végétation entre les cotes 780 et
680 m. Au contraire on en a tenu compte entre les cotes 657 et 484 m. On a tenu compte de toutes les pistes
présentes dans le versant et on a pu constater qu’elles pouvaient faire I’effet de tremplin.

La taille des blocs au départ a été supposée entre | et 150 m’.

On a réalisé 3 séries de calculs :
 une série de 300 calculs (X =587 m, Fig. IV.10) ;
* une série de 3630 calculs (X =622 m) ;
* une série de 45.200 calculs (X = 636 m).

On constate que dans ce cas particulier de profil, un grand nombre de calculs est nécessaire a cause de

2 particularités :

* I’ensemble des pistes et du petit merlon (cote 470 m) qui arrétent plus ou moins de blocs lorsqu’on exé-
cute des séries de 300 calculs,

* [D’existence d’un ressaut du terrain entre les abscisses 560 et 578 m & un endroit ol moins de 1% des
blocs parviennent. Dés qu’un bloc dépasse 1’abscisse 560 m, il reprend de la vitesse ce qui fait que les
limites extrémes (abscisse maximale de la série de calculs) peuvent varier sensiblement d’une série a
"autre.
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On conservera les résultats de la série de 300 calculs pour la représentation de la distribution des points
d’arrét (Fig. IV.10), méme si la série de 45.200 calculs donne plus de précision pour les faibles probabilités
d’atteinte.

Les principaux résultats a retenir sont les suivants :

*  642a468% des blocs s’arrétent entre les abscisses 28 et 160 m, ce qui recoupe les observations de terrain.
e 0.1 20.2% des blocs s’arrétent dans la pente entre les abscisses 160 et 450 m.

* 1424 17% des blocs s’arrétent dans les 2 pistes au niveau 470 m.

*  (,2% des blocs atteignent 1’abscisse 560 m.

LMR-EPFL

Une série de 300 trajectoires a €t€ calculée avec des blocs de 1 a 25 m?, de forme parallélépipédique
avec un €lancement moyen de 1.5, lachés de 5 m de hauteur au-dessus de la cote 815 m. Les modélisations
ont été effectuées sur base des informations topographiques et de couverture transmises (Fig. IV.9). Les pa-
rametres du terrain ont été calés pour reproduire de fagon adéquate les zones de dépot observées dans la par-
tie supérieure (cotes 780 a 680 m) et dans la partie basse (en contrebas du merlon, cote 470 m) du versant.
Une attention particuliére a ét€ portée au calage de la constante C (caractéristique liée a la plastification du
sol, voir point IV.2.3.2) de la couche d’éboulis supérieure. En effet, une prise en compte adéquate de la plas-
tification de cette couche est apparue importante suite & I’observation que les plus gros blocs (jusqu’a 25
m’) se sont arrétés dans cet €boulis sablo-graveleux situé dans la partie supérieure du versant, tandis que des
blocs de plus petites dimensions (1 a 10 m?) ont poursuivi leur course vers 1’aval et dépassé le merlon du bas
de la pente.

Apres calage de la constante C, 4 séries complémentaires de 300 calculs avec des blocs de respective-
ment 1, 6, 10 et 25 m* ont confirmé que la proportion de blocs arrétés dans 1'éboulis supérieur augmente
avec le volume des blocs. Il faut néanmoins noter que la faible proportion de ces blocs les plus volumineux
qui franchit la barre calcaire intermédiaire a tendance a se propager plus loin que les blocs de petite taille

(manifestation probable de I’influence de I’inertie des blocs).

IV.3.4.3 Synthese

Les résultats sont représentés a la figure IV.10
sous forme d’un graphique portant le profil topo-
graphique et les courbes de fréquences cumulées de
passage de blocs (pour ADRGT et LMR) ainsi que
les points d’atteinte extrémes calculés par le CETE
pour divers élancements de blocs.

L analyse des résultats permet les constatations
suivantes :

* Les méthodes ADRGT et LMR donnent des ré-
sultats trés voisins quant aux fréquences cumu-
I€es de passage de blocs, ce qui est remarquable
sur un tel profil relativement complexe. Les
deux méthodes probabilistes permettent de re-
trouver les deux zones d’arrét effectivement ob-
servées : selon les calculs de I’ADRGT et du
LMR, 70% des blocs s’arrétent dans la princi-
pale zone de dépdt (cote 780 a 680 m ol la ma-
Jeure partie de I’éboulement s’est arrétée) tan-
dis que les 30% restant ne se déposent prati-
quement qu’en contrebas des merlons.

e  On peut remarquer que la distribution obtenue
par le LMR est légérement plus étalée que cel-
le de I'ADRGT.

* Lapropension a I’arrét de blocs dans la zone de
dépdt supérieure est relevée également par le
CETE pour un élancement de 1.1 (mention d’un

1V.3.4.3 Sintesi

I risultati sono rappresentati nella figura IV.10
sotto forma di un grafico che riporta il profilo to-
pografico e le curve delle frequenze cumulate del
transito dei blocchi (per ADRGT e LMR) cosi come
i punti di arrivo estremi calcolati dal CETE per di-
verse simulazioni di caduta di blocchi.

L’analisi dei risultati permette le seguenti con-
statazioni:

* [ metodi ADRGT e LMR danno dei risultati
molto vicini per quanto riguarda le frequenze
cumulate di transito dei blocchi, cid che & note-
vole per un profilo relativamente complesso. I
due metodi probabilistici permettono di ritro-
vare le due zone di arresto effettivamente os-
servate: secondo i calcoli dell’ ADRGT e del
LMR, il 70% dei blocchi si fermano nella zona
principale di deposito (quota da 780 a 680 m
dove la maggior parte della frana si & fermata)
mentre il restante 30% si deposita solamente
sotto il livello dei valli paramassi.

* Si pu0 notare che la distribuzione ottenuta dal
LMR ¢ leggermente piu estesa di quella del
ADRGT.

* La propensione all’arresto di blocchi nella zona
di deposito superiore ¢ rivelata anche dal CETE
per una spinta di 1.1 (indicazione di un riavvi-
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rapprochement des points d’impact indiquant
un ralentissement significatif avec possibilité
d’arrét entre les cotes 720 et 680 m). Les blocs
qui franchissent cette zone poursuivent leur tra-
jectoire jusqu’au premier merlon, ce qui cor-
respond au début de la deuxieéme zone de dépot
calculée par I'ADRGT et le LMR et concordant
aux observations sur le terrain. Pour les élance-
ments 1.2 a 1.5, les points extrémes se trouvent
en contrebas des merlons, a I’instar de la se-
conde zone d’arrét prédite par ’ADRGT et le
LMR (1.4bis étant le point d’arrét pour un élan-
cement de 1.4 sans impact dans le merlon).

La comparaison des résultats des 3 méthodes
montre que 1’abscisse extréme de propagation
est trouvée par la méthode de I'ADRGT. A pre-
miére vue, cela pourrait sembler contradictoire
car on attendrait de la méthode CETE qu’elle
fournisse des points d’atteinte au dela de ceux
obtenus par les autres logiciels. Une explication
a ce fait est que le bloc d’élancement 1.5 simu-
I¢ par PROPAG a heurté le merlon, ce qui a en-
trainé une forte perte d’énergie.

cinamento dei punti d’impatto che indicano un
rallentamento significativo con possibilita d’ar-
resto tra le quote 720 e 680 m). I blocchi che su-
perano questa zona proseguono la loro traietto-
ria fino al primo vallo paramassi, cid che corri-
sponde alla seconda zona di deposito calcolata
da ADRGT e da LMR e che corrisponde alle os-
servazioni sul terreno. Per le spinte da 1.2 a 1.5,
i punti estremi si trovano sotto il livello dei val-
li paramassi, come per la seconda di arresto pre-
vista da ADRGT e LMR (1.4 bis essendo il pun-
to di arresto per una spinta di 1.4. senza impat-
to nel vallo paramassi).

Il confronto dei risultati dei tre metodi dimostra
che I'ascissa estrema di propagazione si rileva
dal metodo ADRGT. A prima vista, cid potreb-
be sembrare contraddittorio poiché ci si atten-
derebbe che fosse il metodo CETE a fornire dei
punti di arrivo aldila di quelli ottenuti da altri
software. Una spiegazione di questo fatto & che
il blocco con spinta 1.5 simulato da PROPAG
abbia urtato il vallo paramassi determinando un
forte calo di energia.

IV.3.5. Site de Saint-Marcel

IV.3.5.1. Description

Le site de Saint-Marcel se situe en Savoie, entre Moutiers et Aime, au niveau du grand versant qui do-
mine la route nationale n® 90 a I’aval du tunnel routier du Siaix.

Le 3 mars 2000, vers 10h00, un bloc rocheux proche de 1 m* a termin€ sa course sur la R.N. 90, contre
la glissiere de sécurité au Km 55.250. Aucun dégat matériel n’est a déplorer. Dans le méme temps, un se-
cond bloc de 1.2 m* s’est immobilisé sur une voie communale située une vingtaine de métres en contre-haut
de la route nationale (Fig. IV.11).

L’origine de I’éboulement se situe entre les cotes 1200 et 1220 m, au niveau d'un escarpement rocheux
trés fracturé et au relief tres irrégulier ot ce phénomene semble trés fréquent (nombreux blocs et cicatrices
observés 4 proximité et dans la forét).

L’ élément éboulé totalisait moins de 10 m* avec un mécanisme de départ de type glissement plan. Aprés
une chute libre d’environ 20 m, la propagation des éboulis s’est tout d’abord effectuée dans un étroit cou-
loir raide et dégagé (sur les premieres dizaines de metres, la végétation est en effet détruite par de fréquents
éboulements), puis dans un versant €éluvial régulier et planté d’une forét de hétres pouvant avoir des dia-
metres > 50 cm.

La propagation des deux blocs, de forme isodiamétrique (élancement géométrique nettement inférieur
a 1.5) et faiblement anguleux, s’est poursuivie jusqu’en bas de versant (vers la cote 710 m pour la propaga-
tion la plus longue), a la sortie Nord du village de Saint-Marcel (dénivelée totale proche de 550 m).

Il est & noter que sans la présence de la glissiere de sécurité, le bloc de 1 m? aurait poursuivi sa route en
direction de la riviére, via le versant situé en contre-bas de la chaussée.

Les éléments topographiques utilisés pour la modélisation sont issus pour partie d’un lever de terrain a
la boussole et au clinométre (de la piste jusqu’au point de départ de 1’éboulement). La partie inférieure du
versant, située a I’aval des pistes forestieres, a été extraite du plan I.G.N. au 1/25.000.

I1V.3.5.2. Trajectographies

CETE

La modélisation de 1’éboulement de SAINT-MARCEL a été effectuée sur la base d’un seul profil ci-
nématique sur lequel on a considéré, du haut du versant vers le bas : du rocher sain (zone de départ de 1'ébou-

170



lement), des €boulis compacts (couloir de téte de versant), un grand versant d’éboulis meuble fortement boi-
s€, des pistes foresticres et une route analogues a des éboulis compacts, du terrain meuble (dans les pentes
tres faibles et dans le versant en pente douce situé en contre-bas de la route nationale). Le point de départ
de I’éboulement a €t€ situé vers la cote 1220 m. L'élancement cinématique des blocs testés a été échelonné
entre 1.1 et 1.5 au pas de 0.1 unité.

Résultats de la modélisation pour les divers élancements (Fig. IV.12) :

I.1: Arrét des blocs en début de versant, vers la cote 1064 (comme la plupart des blocs observés sur le ter-
rain).

1.2 Arrét a la cote 718, aprés franchissement de la piste forestiere sur laquelle s’était arrété un des blocs
(1 m?).

1.3 : Arrét en contrebas de la RN 90, a la cote 703 (le rail de sécurité n’a pas €té€ modélisé).

1.4 : Arrét vers la cote 701, en contrebas de la RN 90.

1.5 ¢ Arrét vers la cote 699, en contrebas de la RN 90.

Mis a part les blocs a trés faible élancement qui stoppent leur progression dés le début du versant su-
périeur, on note une propagation générale des blocs jusqu’en bas de versant. La modélisation avec un élan-
cement cinématique de 1.2 montre un arrét avant la route nationale (zone également occupée par une habi-
tation). Les €lancements 1.3, 1.4 et 1.5 conduisent & des propagations longues qui vont au-dela de la route
nationale. Lors du dernier éboulement, un des blocs s’est arrété sur la RN, aprés avoir percuté la glissiere
de sécurité extérieure. Sans ce dernier impact sur un obstacle, le bloc aurait poursuivi sa propagation au ni-
veau des terrains situés en contrebas de la route.

ADRGT
Le profil a ét¢€ simplifié en le ramenant a 36 points. La taille des blocs au départ a été prise entre 1 et 3
m’. Le point de départ est sur une petite falaise de 25 m de hauteur. On a réalisé une série de 300 calculs,
avec un coefficient d’angularité de 1.8 (blocs assez anguleux).
D’apres les résultats des calculs (Fig. IV.12), on peut faire 2 remarques :
* Le point extréme atteint est a I’abscisse 697 m, un peu a I’amont de la route R.N. 90.
* Lesblocs commencent & s’arréter a partir de ’abscisse 80 m et une majorité (62%) s’arréte avant I’ abs-
cisse 225 m, alors que 11.6% seulement s’arrétent entre les abscisses 225 et 457 m.

D’autre part on peut tenter de comparer les hauteurs de vol calculées a des traces d’impact sur des arbres
relevées par le CETE (Tab. IV.4). La valeur maximale des hauteurs de vol calculées est toujours un peu su-
périeure aux observations faites, lesquelles ne représentent pas obligatoirement les hauteurs maximales lors
d’un vol.

LMR-EPFL

Une série de 300 trajectoires a €té calculée avec des blocs de 1 4 3 m® de forme parallélépipédique de
1.3 d’élancement moyen, lichés de 20 m de hauteur au-dessus de la cote 1195 m (décrochement depuis le
sommet de I"escarpement rocheux). Les modélisations ont été effectuées sur base des informations topo-
graphiques et de couverture transmises (Fig. IV.11). Les parametres de 1’éboulis meuble situé dans la par-
tie supérieure du versant ont €té calés pour reproduire de fagon adéquate la zone de dépot observée entre les
cotes 1128 et 1024 m. Les paramétres de la couverture végétale située dans la partie inférieure ont quant a
eux €t€ affinés pour que la distribution calculée des points d’arrét dans cette partie de la pente soit confor-
me a I’observation de petits blocs épars.

IV.3.5.3 Synthése IV.3.5.3. Sintesi

La figure IV.12 illustre les points d’arrét cal-
culés sur le site de Saint-Marcel. Comme pour les
autres sites, les résultats fournis par ’ADRGT et le
LMR (resp. les courbes discontinue bleue et conti-
nue verte) permettent une représentation statistique
des points d’arrét dans le versant, tandis que les ré-
sultats du CETE (points rouges) donnent les points

La figura IV.12 illustra i punti di arresto calco-
lati sul sito di Saint-Marcel. Come per gli altri siti,
i risultati comunicati dal ADGRT e dal LMR (ri-
spettivamente le curve discontinue blu e continue
verdi) permettono una rappresentazione statistica
dei punti di arresto sul versante mentre i risultati del
CETE (punti rossi) forniscono i punti di raggiungi-

171



d’atteinte extrémes pour divers élancements de mento massimi per i vari slanci di blocchi.

blocs. [’ analisi dei risultati permette le seguenti con-
L’ analyse des résultats permet les constatations statazioni:

suivantes : * [ tre software rivelano correttamente la prima

* Les trois logiciels détectent correctement la pre- zona di deposito dei blocchi situata tra le ascis-
micre zone de dépdt des blocs située entre les se 75 e 220. Su questa zona, i programmi AD-
abscisses 75 et 220. Sur cette zone, les pro- GRT ¢ EBOULEMENT predicono I'arresto di
grammes ADRGT et EBOULEMENT prédisent circa il 60% dei blocchi e il software PROPAG
I"arrét d’environ 60% des blocs et le logiciel indica I’arresto del blocco di spinta 1.1. al cen-
PROPAG indique I'arrét du bloc d’élancement tro della zona di deposito.
1,1 au milieu de la zone de dépdt. e [ programmi ADGRT e EBOULEMENT pre-

e Les programmes ADRGT et EBOULEMENT dicono poi I’arresto della quasi totalita dei bloc-
prédisent ensuite I'arrét de la quasi totalité des chi fra le ascisse 220 e 700 (area dove pochi
blocs entre les abscisses 220 et 700 (zone ol de piccoli blocchi sono stati osservati ma sulla
petits blocs épars sont observés, mais sur la- quale nessun blocco dell’ultimo evento si ¢ fer-
quelle aucun des blocs du dernier €vene- mato). A partire dall’ascissa 700, il programma
ment s’est arrété). A partir de ’abscisse 700 le ADGRT non predice pit arresto di blocchi;
programme ADRGT ne prédit plus d’arrét de EBOULEMENT prevede una percentuale di ar-
blocs, EBOULEMENT prévoit un tres faible resto molto debole (circa 2%). Per contro,
pourcentage d’arrét (environ 2%). En revanche, PROPAG prevede I’arresto dei blocchi di spin-
PROPAG prévoit I"arrét des blocs d’élancement tada 1.2 a 1.5 tra le ascisse 700 e 800 (due
1.2 & 1.5 entre les abscisses 700 et 800 (deux blocchi sono stati osservati nelle rispettive
blocs ont été observés aux abscisses respectives ascisse 700 e 740).
700 et 740).

1V.3.6.  Site de Barjac

I1V.3.6.1. Description

Le village de BARJAC est établi au pied du versant Ouest du Causse de Changefege (Lozere — France).
Le bord du plateau calcaire dolomitique qui culmine entre les altitudes 900 et 1033 est marqué par une cor-
niche abrupte formant une ligne irréguliére de falaises dominant un versant bois€ a forte pente (Fig. IV.13).
Au-dela, la pente s’ atténue de maniere variable, jusqu’a une dizaine de degrés entre les altitudes 750 et 710,
dans une zone de parcelles cultivées et de lotissement.

Le 8 octobre 1995, une masse rocheuse d’un volume de 1’ordre de 250 a 350 m® s’est détachée de la fa-
laise supérieure, vers I'altitude 960, et a dévalé la pente en direction d’un groupe d’habitations. Au cours de
sa chute puis de sa propagation, cette masse s’est fragmentée en un ensemble de gros blocs, dépassant plu-
sieurs dizaines de metres cubes pour les plus gros, créant une trouée dans le couvert forestier. Les blocs ro-
cheux les plus importants se sont propageés a travers la zone bitie :

e Unbloc (Bl) de 25 m’ s’est immobilisé a la cote 728, quelques metres a ¢oté d’une maison en contre-
bas d’un chemin d’exploitation, aprés avoir détruit deux murs de soutenement. De section trapézoidale,
ce bloc a pour dimensions moyennes L=3.7a44.6m,1=18a35mete=1.8a4m.

e Un bloc (B5) de 1.5 m* a terminé sa course a la cote 723 au contact du mur d’une maison. De section
trapézoidale, ce bloc a pour dimensions moyennes L=17m,1=0.5a1.45mete= 1.7 m.

« Un bloc (B4) de 1.2 m® a percuté le mur d’une maison vers la cote 710. De section triangulaire, ce bloc
a pour dimensions moyennes L=1.7m,1=05al4mete= 0.7 m;

«  Un bloc (B3) de 25 m* a percuté une maison vers la cote 709, détruisant une partie du batiment De for-
me parallélépipédique, ce bloc a pour dimensions moyennes L=4.0m,1=3.62a4.2mete=1.82a2.7m.

+ Le bloc le plus important (B2) qui totalise un volume de 50 m* a poursuivi sa course jusqu’a la cote 702
en traversant plusieurs parcelles, et en évitant quatre maisons d’habitation. De section trapézoidale, ce
bloc a pour dimensions moyennes L=5.025.5m,1=3.02a43mete=25a32m.

+  Deux blocs de plus faible volume (0.1 a 0.2 m?®), provenant de I’éclatement des blocs principaux ont éga-
lement atteint la zone bétie sans provoquer de dégats significatifs.

Le caractére massif du calcaire dolomitique formant la falaise principale explique la faible fragmenta-
tion de la masse éboulée et les gros blocs observés dans la pente (dont trois dépassent 20 m*). L'ensemble
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des blocs ayant atteint la base du versant (au-dessous du chemin d’exploi(dlion) représente plus de 100 m?,
soit environ 30% du volume de la masse éboulée. Les blocs dispersés sur la pente au cours de la pr opaga-
tion résultent essentiellement de I’éclatement de blocs plus importants. Ces éléments dont le volume uni-
taire n’excede pas 0.5 m’, et plus souvent 0.1 2 0.2 m’, ont été arrétés par les arbres. L’éboulement principal

s’est propagé€ a travers le couvert forestier (arbres de 20 a 30 cm de diametre). La trajectoire principale se
subdmse au tiers inférieur du versant en quatre branches légérement divergentes. La divergence observée
est faible (de I'ordre de 15° de part et d’autre de 1’axe moyen) et conforme aux valeurs habituellement ob-
servées en site analogue. Le relevé des impacts dans le versant médian montre que la propagation s’est ef-
fectuée avec des trajectoires rasantes et des rebonds pluridécamétriques (15 2 30 m). A ’aval, les rebonds
sont plus courts ou alternent avec des phases de pseudo-roulement.

La pr opagatmn de cet €boulement ne présente aucun caractére exceptionnel. Les conditions de propa-
gation sont trés proches des conditions habituelles rencontrées dans des cas analogues.

I1V.3.6.2. Trajectographies

CETE

Parmi les divers profils étudiés par le CETE lors de 1'éboulement de Barjac, seul I’'un d’entre eux a été
retenu pour la comparaison des codes. Un plan photogrammétrique a été réalisé spécialement pour I’étude
globale de propagation et de dimensionnement des protections. On rencontre, du haut du versant vers le bas :
du rocher sain (zone de départ de I’éboulement), des éboulis compacts (pour tout le versant et la zone de lo-
tissement). Le point de départ de I’éboulement se situe vers la cote 972 m. L’élancement cinématique des
blocs testés a été échelonné entre 1.1 et 1.5 au pas de 0.1 unité.

Résultats de la modélisation pour les divers élancements (Fig. IV.15) :

1.1 : Arrét vers la cote 774, dans le versant. C’est dans cette zone que la majorité des petits blocs (0.1 2 0.5
m?) s’est épandue.

1.2 : Arrét vers la cote 712, en position équivalente au bloc B4.

1.3 : Arrét vers la cote 702, en position équivalente au bloc B2.

1.4 1 Arrét vers la cote 698, plus bas que la position du bloc B2 (qui a eu la plus longue trajectoire).

1.5 Arrét vers la cote 698, plus bas que la position du bloc B2 (qui a eu la plus longue trajectoire).

Avec I’étude de deux options basées sur une variation de la nature des terrains qui constituent le bas de
versant, on constate que la solution qui adopterait un versant boisé composé d’éboulis compacts suivi de
prairies et de terrains lotis considérés comme €boulis meubles (terrain sensiblement pius souple que celui
utilisé pour la modehsatlon) donne des résultats tout a fait conformes a la réalité des événements enregis-
trés lors du dernier éboulement. Les simulations effectuées a parlu d’un versant homogeéne, constitué de ter-
rains de type €boulis compact (version étudiée ici), conduisent a des résultats apparemment plus défavo-
rables (par rapport aux éléments relevés lors du dernier éboulement), mais qui conespondent a des faits en-
registrés lors d’événements anciens. On reléve en effet de gros blocs anciens dans le vieux village qui est
situé en contre-bas du lotissement, et qui ont été laissés en p]dce lors de la construction des maisons.

ADRGT

Le profil a ét¢ arrété a I'abscisse 664 m a la rupture de pente, et a été simplifié avec 38 points pour ne
conserver que les aspérités dépassant le metre.

La partie haute du profil est constituée de calcaires massifs. A leur pied (entre les altitudes 938 et 928
m) on a supposé le rocher un peu plus tendre subaffleurant. Entre les altitudes 928 et 748 m les terrains sont
constitués d’éboulis compacts. On n’a pas tenu compte de la végétation, car le calcul a été limité aux blocs
de 20 2 60 m’ pour lesquels la forét a un role pratiquement négligeable dés que les pentes sont significatives.
En contrebas de I’altitude 748 m on a tenu compte des prairies, des routes et des parkings.

Le volume des blocs au départ a été pris entre 20 et 60 m®. Les blocs sont Iégérement arrondis.

On a réalisé 3 séries de calculs pour 3 valeurs de X au-dela desquelles on demande 300 blocs. On a
pris X, =0,X =55ImetX =595m.Ona 1epxcscnte a la Fig. IV.15 les résultats de la premiere série
de calculs. Pour I’abscisse limite de 595 m, le calcul s’est arrété pour 45.235 blocs partis, mais seuls 65 ont
dépassé I'abscisse X = 595 m.

Ceci permet de représenter assez précisément la répartition des abscisses d’arrét : 83.1% des blocs s’ar-
rétent entre les abscisses 401 et 551 m et 12.2% des blocs entre les abscisses 551 et 600 m, ce dernier chiffre
représentant I’abscisse maximale de la série.



On peut, en utilisant la répartition des blocs au-dela de 551 m, déterminer les abscisses correspondant
a des probabilités d’atteinte (Fig. IV.14).
e 10°=589m
e 10°=595m
e 10*=598 m
e 10° =600 m (extrapolation)
e 10°= 602 m (extrapolation)

Dans ce cas de profil avec pentes finales trés douces et régulicres le calcul semble montrer I’existence
d’une abscisse “limite” puisque les écarts d’abscisse entre 2 probabilités dans un rapport de 1 a 10 sont de
I’ordre de 2 métres.

LMR-EPFL

Une série de 300 trajectoires a été calculée avec des blocs de 40 + 20 m* de forme parallélépipédique
avec un élancement moyen de 1.5 et lachés de 2 m de hauteur au-dessus de la cote 970 m. Les modélisa-
tions ont été effectuées sur base des informations topographiques et de couverture transmises (Fig. 1V.13).
Les parametres du terrain ont été calés pour reproduire de fagcon adéquate la zone de dép6t observée dans la
partie basse du versant (en contrebas de la cote 785 m).

La queue de la distribution de points d’arrét (Fig. IV.15) se développe plus de 50 m en aval du bloc B2
de 50 m’ qui s’est propagé le plus loin lors de I'événement d’octobre 1995, mais elle semble coincider avec

la zone d’arrét dans le vieux village de quelques gros blocs provenant d’un événement ancien.

1V.3.6.3 Synthése

La Figure IV.15 illustre les points d’arrét cal-
culés sur le site de Barjac. Comme pour les autres
sites, les résultats fournis par I’ADRGT et le LMR
(respectivement les courbes discontinue bleue et
continue verte) permettent une représentation sta-
tistique des points d’arrét dans le versant, tandis que
les résultats du CETE (points rouges) donnent les
points d’atteinte extrémes pour divers ¢lancements
de blocs.

L’ analyse des résultats permet les constatations
suivantes :
¢ Le programme ADRGT prévoit une premicre

zone d’arrét des blocs (environ 3%) a I’ abscis-
se 120 qui ne correspond pas a une zone de dé-
pdt observée lors de cet événement. 1 ne dépo-
se aucun bloc jusqu'a I’abscisse 450 ; mais en
revanche 95% des blocs sont déposés entre les
abscisses 450 et 600 et cela en accord avec les
observations fournies sur les positions d’arrét
des gros blocs.

e EBOULEMENT dépose quelques blocs a par-
tir de I’abscisse 370 (environ 10%), mais la zone
principale de dépbt se situe entre les abscisses
450 et 620 (85% des blocs) conformément aux
observations faites sur les positions d’arrét des
gros blocs. Un résidu de 3% environ se dépose
enfin entre les abscisses 620 et 696.

¢ Ces modeles de I'ADRGT et du LMR ne pré-
disent pas d’arrét de blocs dans la zone de dé-
pot de petits blocs (0.1 4 0.5 m?) observée sur le
terrain (entre les abscisses 140 et 360). Ceci
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1V.3.6.3.

La figura [V.15 illustra i punti di arresto calco-
lati sul sito di Barjac. Come per gli altri siti, i risul-
tati comunicati dal ADGRT e dal LMR (rispettiva-
mente le curve discontinue blu e continue verdi)
consentono di rappresentare statisticamente i punti
di arresto sul versante mentre i risultati del CETE
(punti rossi) forniscono i punti di raggiungimento
massimi per le varie simulazioni di caduta di bloc-
chi.

L’analisi dei risultati permette le seguente con-
statazioni:

e [l programma ADGRT prevede una prima zona
di arresto dei blocchi (circa 3%) all’ascissa 120
che non corrisponde ad una zona di deposito os-
servata durante questo evento. Non deposita al-
cun blocco fino all’ascissa 450; al contrario il
95% dei blocchi sono depositati fra le ascisse
450 e 600 e cio in accordo con le osservazioni
fornite sulle posizioni di arresto dei grossi bloc-
chi.

EBOULEMENT deposita alcuni blocchi a par-
tire dall’ascissa 370 (circa 10%) ma la zona
principale di deposito si situa tra le ascisse 450
e 620 (85% dei blocchi) in conformita con le os-
servazioni fatte sulle posizioni di arresto dei
grossi blocchi. Un residuo del 3% circa si de-
posita infine tra le ascisse 620 e 696.

*  Questi modelli del ADGRT e del LMR non pre-
vedono arresto di blocchi nella zona di deposi-
to dei piccoli blocchi (0.1 a 0.5 m*) verificata
sul terreno (fra le ascisse 140 e 360). Cio si spie-

Sintesi



s’explique par le fait que ces deux partenaires
ont considéré pour leurs calculs des blocs dont
le volume variait entre 20 et 60 m® afin que les
simulations soient représentatives des gros blocs
observés sur le terrain.

Le logiciel PROPAG prédit a ’abscisse 350 la
zone d’atteinte d’un bloc d’élancement 1.1 au
droit de la zone de dépot des petits blocs. I pré-
voit un arrét des blocs d’élancements 1.2, 1.3,
1.4 et 1.5 entre les abscisses 530 et 650, la zone
d’atteinte extréme des blocs recensés dans le
cadre de cet événement étant délimitée par les
arréts des blocs d’élancement 1.3.

ga dal fatto che questi due partners hanno con-
siderato nei loro calcoli blocchi il cui volume
variava tra 20 e 60 m* affinché le simulazioni
siano rappresentative dei grossi blocchi osser-
vati sul terreno.

Il software PROPAG prevede all’ascissa 350 la
zona di raggiungimento di un blocco di spinta
[.1. perpendicolarmente alla zona di deposito
dei piccoli blocchi. Prevede un arresto dei bloc-
chi di spinta 1.2, 1.3, 1.4 ¢ 1.5 fra le ascisse 530
¢ 650, essendo la zona di espansione massima
dei blocchi, censiti nell’ambito di questo even-
to, definita dagli arresti di blocchi di spinta 1.3.

IV.3.7. Site de Bieudron

IV.3.7.1. Description

Suite aux fortes précipitations de I'automne 1992, une masse rocheuse d’un volume estimé de 100 a

150 m* s’est détachée de la barre rocheuse supérieure des falaises de Bicudron (Vallée du Rhone). Une pro-

portion importante des blocs déstabilisés s’est arrétée sur la vire supérieure boisée située juste au-dessous

de la zone d’arrachement de I’éboulement, couchant la forét sur une distance d’environ 25 m et sur une lar-
geur de 15 m. De la masse éboulée, seuls quatre blocs ont terminé leur course au pied des falaises, ¢’est-2-
dire non loin des portails de la centrale hydro-électrique de Bieudron et en bordure de la route cantonale

Aproz-Riddes. L’élancement de ces blocs était proche de 1 et leur volume compris entre 0.3 m* (3 blocs) et

2 m® (1 bloc).

Les données géomorphologiques sont synthétisées a la Fig. IV.16. On rencontre successivement depuis
le haut :

*  Une falaise de calcaires dolomitiques bréchiques a interlits schisteux (unité géologique : bréche du
Télégraphe). La zone d’arrachement se situe dans cette barre rocheuse et culmine 4 870 m.

*  Une vire supérieure (pente moyenne de I’ordre de 35°) composée d’éboulis grossiers surmontés d’une
couverture de terre végétale d’épaisseur variable (environ 0 a 30 cm). Elle est colonisée par une zone
forestiere de bouleaux et noisetiers.

¢ Une falaise intermédiaire dans les gres et schistes de Saint-Christophe.

* Une vire inférieure de caractéristiques analogues 2 celles de la vire supérieure.

* Underniere falaise a forte pente (jusqu’a 60°) dans les gres et schistes de Saint-Christophe.

* Un terrain meuble subhorizontal dans lequel les 4 blocs extrémes de I’ événement de novembre 1992 se
sont littéralement fichés.

En 1993, des filets de protection de 5 m de hauteur et de 2300 kJ de capacité de dissipation énergétique
ont €t€ implantés dans la partie inférieure des éboulis supérieurs (soit au-dessus de la falaise intermédiaire).
Pour les comparaisons des codes trajectographiques, des blocs cubiques de | m® ont été lichés au-des-
sus de la falaise de calcaire depuis la cote 880 m. Deux types d’analyses ont été faites :
* La premiere pour étudier la propagation des blocs dans le versant en I’absence de filets de protection ;
* Laseconde pour déterminer la répartition statistique des hauteurs, vitesses et énergies de passage des
blocs a la cote 720 m qui coincide approximativement a I’emplacement des filets de protection.

IV.3.7.2. Trajectographies

CETE

La modélisation de I’éboulement de BIEUDRON a ét€ effectuée sur la base d’un seul profil cinéma-
tique. Trois variantes de terrain ont été examinées, en fonction des coupes en travers et des annotations four-
nies ; puis, I’'une d’entre-elles a été retenue. On rencontre, du haut du versant vers le bas : du rocher altéré
(zone de départ de I’éboulement), une alternance d’éboulis meubles, d’éboulis compacts et de rocher alté-
ré dans les pentes les plus raides, et du terrain meuble en fond de vallée. Le point de départ de 1’éboulement
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se situe vers la cote 870 m. L’élancement cinématique des blocs testés a été échelonné entre 1.1 et 1.5 au

pas de 0.1 unité.

Résultats de la modélisation pour les divers élancements (Fig. IV.17) :

1.1 : Ralentissement au niveau du versant supérieur. Pour les blocs qui franchissent cette zone, la propaga-
tion s’effectue jusque dans la vallée (x = 375). Dans le secteur d’implantation des écrans pare-blocs,
entre les cotes 720 et 690, on note des vitesses maximales de passage de 13.3 m/s en vitesse inciden-
te (V)etde 11 4 m/sen wtem réfléchie (V). L'énergie maximale cor respondante est d’environ 220
kJoules pour un bloc de I m*.

1.2 : La propagation s’effectue jusque dans la vallée (x = 429). Dans le secteur d’implantation des écrans
pare-blocs, on note des vitesses maximales de passage de 27.4 m/sen'V et de 22.4 m/s en V_L'énergie
maximale correspondante est d’environ 950 kJoules pour un bloc de 1 m*. '

1.3 : La propagation s’effectue jusque dans la vallée (x = 445). Dans le secteur d’implantation des écrans
pare-blocs, on note des vitesses maximales de passage de 30.8 m/sen V, etde 23.7 m/s en V_L’énergie
maximale correspondante est d’environ 1250 kJoules pour un bloc de 1 m,

1.4 : La propagation s’effectue jusque dans la vallée (x = 468). Dans le secteur d’implantation des écrans
pare-blocs, on note des vitesses maximales de passage de 33.5 m/sen V, et de 25.4 m/s en V L'énergie
maximale correspondante est d’environ 1400 kJoules pour un bloc de 1 m'.

1.5 : La propagation s’effectue jusque dans la vallée (x = 450). Dans le secteur d’implantation des écrans
pare-blocs, on note des vitesses maximales de passage de 34.2 m/sen V, et de 25.7 m/s en V_L’énergie
maximale correspondante est d’environ 1500 kJoules pour un bloc de I m’. '

On remarque que toutes les trajectoires conduisent a une propagation des blocs jusque dans la vallée,
avec des passages trés aériens et des vitesses extrémes en partie basse du versant. Le positionnement des
protections au niveau du versant supérieur permet par contre d’intercepter des blocs dont la hauteur de pas-
sage n’excede pas 1.9 m (valeur minimale a laquelle il convient d’ajouter le rayon du bloc pour connaitre la
position du centre de gravité) vers la cote 720 et 2.7 m vers la cote 710, et qui ont des €nergies maximales
de 1500 kJoules pour des blocs de 1 m’.

ADRGT

On a conservé le profil & 33 points de I’EPFL en ajoutant un point a la cote 720 de maniere a y réaliser
un calcul de protection (voir plus loin).

La taille des blocs au départ est de 1 m’. On a supposé de la forét sur les segments x = 85 - 197 m et x
=225-319 m.

On a effectué un calcul de propagation et un calcul de protection.

Le calcul de propagation permet de faire apparaitre les zones privilégiées d’arrét des blocs : x = 114 —
150 m, x = 179 — 197 m, x = 235 — 275 m et surtout x = 358 — 405 m. L’abscisse maximale de la série est a
405 m.

Le calcul de protection permet de faire apparaitre que la hauteur de passage maximale (sur 300 blocs
passant & la protection pour 331 partis d’en haut) est de 3.2 m (hauteur du centre de gravité du bloc), et que
la hauteur moyenne est de 1.2 m, avec un écart-type de 0.46 m. De méme la vitesse maximale de passage
est de 19.8 m/s et I'énergie maximale de 510 kJ.

LMR-EPFL
Sur ce site, deux types d’analyse ont été menées :

« une premiere série de 300 trajectoires pour étudier la propagation des blocs,

+ une seconde de 365 trajectoires (ce qui correspond au nombre de blocs qu’il faut lancer pour que exac-
tement 300 blocs passent la cote 720 m) pour déterminer la répartition statistique des hauteurs, vitesses
et énergies cinétiques de passage des blocs a la cote 720 m.

Pour chacune de ces séries, des blocs de forme cubique (élancement 1.0) et de 1 m® ont été lachés de
10 m de hauteur au-dessus de la cote 870 m. Les modélisations ont été effectuées sur base des informations
topographiques et de couverture décrites au point IV.3.7.1 (Fig. IV.16). Les parametres des €boulis grossiers
ont été calés pour reproduire de fagon adéquate la zone de dépdt observée sur la vire supérieure.

En complément de ces analyses avec des blocs cubiques de 1 m®, d’autres calculs ont €t€ menés avec
des blocs parallélépipédiques d’élancements 1.4 et 1.8 (mais de méme volume) afin d’avoir une idée de I'in-
fluence de ce facteur sur les probabilités d’atteinte ainsi que sur les caractéristiques de vol au droit des ou-
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vrages projetés. De cette €tude paramétrique, il ressort que les blocs élancés ont plus tendance a s’ arréter
sur la vire supérieure, mais que ceux d’entre eux qui franchissent la falaise intermédiaire se propagent aus-
si loin que les blocs cubiques. Par ailleurs, on ne note pas d’influence trés marquée de I’élancement sur les
hauteurs, vitesses et énergies de passage a la cote 720 m.

IV.3.7.3 Synthése

La figure I'V.17 illustre les points d’arrét cal-
culés sur le site de Bieudron en I’absence d’ou-
vrages de protection. Comme pour les autres sites,
les résultats fournis par I’ADRGT et le LMR (res-
pectivement les courbes discontinue bleue et
continue verte) permettent une représentation sta-
tistique des points d’arrét dans le versant tandis
que les résultats du CETE (points rouges) donnent
les points d’atteinte extrémes pour divers élance-
ments de blocs (a noter que le point associé a
I’élancement de 1.4 se situe en dehors du gra-
phique, a I'abscisse 468 m).

L’analyse des résultats permet les constatations
suivantes :

*  De 30 a 40% des blocs sont arrétés dans les
¢boulis grossiers de la vire supérieure. La pro-
pension a I’arrét de blocs dans cette zone est re-
levée également par le CETE (mention d’un ra-
lentissement significatif) et confirmée par 1’ ob-
servation sur le terrain de nombreux blocs.

* Seule une petite proportion des blocs qui fran-
chissent la falaise intermédiaire s’ arréte dans les
éboulis de la vire inférieure.

* Pratiquement la moitié¢ des blocs se propage
jusque dans la vallée, s’arrétant pour la plupart
dans une bande de 50 m de largeur depuis le
pied du versant. C’est dans cette zone de prai-
ries que les 4 blocs extrémes de 1I'éboulement
de 1992 ont terminé leur course. Il est a noter
que ces blocs (volume total de 3 m?) sont loin
de représenter les 50% de blocs partis (volume
estimé de 100 a 150 m*), comme le suggererait
le calcul. Ceci est di a I’effet bénéfique de la fo-
rét située dans la partie supérieure du versant,
puisqu’elle a arrété une proportion importante
des blocs déstabilisés.

* Les points d’élancement 1.2 a 1.5 prédits par le
CETE et la queue de distribution du LMR cor-
respondent a des blocs terminant leur course
dans le Rhone. Un tel événement extréme n’a
cependant encore jamais €t€ observé.

e Au vu des constatations faites ci-dessus, I’'em-
placement choisi pour les filets de protection
s’avere adéquat : en partie basse de la vire su-
périeure ou les blocs ralentissent, voire s’arré-
tent, et en amont de la falaise intermédiaire ol
ils reprennent de la vitesse.

La seconde analyse faite sur le site de Bieudron

IV.3.7.3 Sintesi

La figura IV.17 illustra i punti di arresto calco-
lati sul sito di Bieudron in assenza di opere di dife-
sa. Come per gli altri siti, i risultati comunicati dal
ADGRT e dal LMR (rispettivamente le curve di-
scontinue blu e continue verdi) permettono una rap-
presentazione statistica dei punti di arresto sul ver-
sante mentre i risultati del CETE (punti rossi) for-
niscono i punti di raggiungimento massimo per le
varie simulazioni di caduta di blocchi (da notare che
il punto associato alla simulazione 1.4 si trova fuo-
ri del grafico all’ascissa 468 m).

L’analisi dei risultati permette le seguente con-
statazioni:

* Dal 30 al 40% dei blocchi sono fermati nei de-
triti grossolani della cengia superiore. La pro-
pensione all’arresto di blocchi in questa zona &
rilevata anche dal CETE (indicazione di un ral-
lentamento significativo) e confermata dall’ os-
servazione sul terreno di numerosi blocchi.

* Solo una piccola percentuale di blocchi che su-
perano la parete intermedia si ferma nei detriti
della cengia inferiore.

e Praticamente la meta dei blocchi si espande fino
al fondovalle; la maggioranza di questi si fer-
mano in una striscia di 50 m di larghezza a par-
tire dal piede del versante. E proprio in questa
zona di praterie che i quattro blocchi pit grossi
della frana del 1992 hanno finito la loro corsa.
Bisogna segnalare che questi blocchi (volume
complessivo di 3 m’) sono ben lungi dal rap-
presentare il 50% dei blocchi distaccatisi (vo-
lume stimato da 100 a 150 m®) cosi come il cal-
colo aveva suggerito. Cio & dovuto all’effetto
benefico del bosco situato nella parte superiore
del versante poiché ha fermato una percentuale
importante dei blocchi destabilizzatisi.

* I punti di arrivo dei blocchi con spintada 1.2 a
1.5 previsti dal CETE e la coda di distribuzione
del LMR corrispondono a blocchi che finisco-
no la loro corsa nel Rodano. Tale evento estre-
mo non & mai stato ancora osservato.

* Viste le constatazioni sopra elencate, la scelta
del luogo per porre le reti di protezione si rive-
la giusta: nella parte bassa della cengia supe-
riore dove i blocchi rallentano, anzi si fermano
¢ a monte della parete intermedia dove ripren-
dono la loro velocita.

La seconda analisi fatta sul sito di Bieudron
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consistait a déterminer les caractéristiques des tra-

jectoires a la cote 720 m, soit un peu en amont de

la zone o des filets de protection ont été implantés.

Les figures V.18 a IV.20 présentent respectivement

les hauteurs, vitesses et énergies cinétiques de pas-

sage a cet endroit. Les histogrammes bleu et vert
correspondent respectivement aux résultats de

I’ADRGT et du LMR, tandis que les traits rouges

reportent pour divers élancements les valeurs tirées

des calculs de trajectoires extrémes du CETE.

De nettes différences apparaissent lorsque 1'on
compare les hauteurs de passage (Fig. IV.18). En
I’absence d’observation de trajectoires réelles, il est
difficile d’émettre une appréciation sur la valeur de
ces résultats. On peut néanmoins faire les remarques
suivantes :

e Le logiciel de I'ADRGT prédit des hauteurs de
vol d’un ordre de grandeur raisonnable (moyen-
ne de 1.2 m et maximale de 3.2 m), quoique
peut-étre un peu faibles. D’un point de vue théo-
rique, on ne peut s’empécher de se demander
dans quelle mesure un logiciel de type masse
concentrée, qui ne tient pas compte de la géo-
métrie des blocs (ou seulement indirectement
via un coefficient d’angularité), est capable
d’évaluer des hauteurs extrémes de vol.

* Le logiciel EBOULEMENT du LMR conduit a
des trajectoires trés aériennes dont la hauteur de
vol est probablement surestimée. Une autre sé-
rie de 300 calculs avec des blocs sphériques
ayant donné des valeurs beaucoup plus faibles
(moyenne de 1.7 m et maximum de 5.9 m), les
résultats présentés a la figure IV.18 sont donc liés
au caractére trés angulaire des blocs (cubes).
Intuitivement, on peut effectivement concevoir
que des blocs cubiques tombant sur un €boulis
grossier (macro-rugosité importante modélisée
en affectant I'inclinaison moyenne du versant
d’une composante aléatoire de 30°) puissent
avoir, pour certaines configurations du bloc lors
de I'impact, des trajectoires trés aériennes.
Néanmoins, il conviendrait sans doute de limiter
cette propension du programme a prédire des re-
bonds élevés pour des blocs parallélépipédiques
en tenant compte d’un fractionnement possible
des arétes du bloc et/ou d’un poinconnement plus
significatif du terrain lors des impacts.

¢ Les hauteurs de vol prédites par le logiciel PRO-
PAG du CETE ne peuvent étre considérées
comme des valeurs maximales. En effet, elles
correspondent a des trajectoires extrémes qui
sont trés tendues et trés rasantes (comme expli-
qué au point IV.2.1.4, la composante tangen-
tielle de la vitesse réfléchie est favorisée au dé-
triment de la composante normale qui est dissi-
pative).
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ha consistito nel determinare le caratteristiche

delle traiettorie alla quota 720 m, cio¢ un po’ a

monte della zona dove le reti di protezione sono

state installate. Le figure I'V.18/1V.20 raffigurano
rispettivamente le altezze, velocita e energie ci-
netiche di passaggio in questa zona. Gli isto-
grammi blu e verde corrispondono rispettiva-
mente ai risultati del ADGRT e del LMR mentre

i tratti rossi riportano per varie simulazioni i va-

lori ricavati dai calcoli di traiettorie estreme del

CETE. :

Delle nette differenze compaiono quando si pa-
ragonano le altezze di passaggio (Fig. IV.18) In as-
senza di osservazione di traiettorie reali ¢ difficile
esprimere un giudizio sul valore di questi risultati.
Tuttavia, si pud segnalare quanto segue:

o [l software dell’ ADGRT predice altezze di volo
di una misura ragionevole (mediadi 1.2 me
massima di 3.2 m) sebbene forse un po’ basse.
Dal punto di vista teorico, non si puo fare a
meno di chiedersi in quale misura un software
di tipo massa concentrata (“lumped mass”) che
non tiene conto della geometria dei blocchi (o
soltanto indirettamente attraverso un coeffi-
ciente di angolarita) sia in grado di valutare le
altezze estreme di volo.

e Il software EBOULEMENT del LMR porta a
delle traiettorie molto aeree la cui altezza di
volo & probabilmente sovrastimata. Un’altra se-
rie di 300 calcoli con blocchi sferici che hanno
dato valori assai pit bassi (mediadi .7m e
massima di 5.9 m) fanno si che i risultati pre-
sentati nella figura IV.18 siano dunque legati al
carattere molto angolare dei blocchi (cubi). Si
puo in effetti intuitivamente concepire che dei
blocchi cubici, cadendo su dei detriti grossola-
ni (macrorugosita importante modellata asse-
gnando all’inclinazione media del versante una
componente aleatoria di 30°), possono avere,
per quanto riguarda alcune configurazioni del
blocco durante I’impatto, delle traiettorie mol-
to aeree. Tuttavia, converrebbe senza dubbio li-
mitare questa propensione del programma a
prevedere rimbalzi elevati per blocchi paralle-
lepipedi tenendo conto di un frazionamento
possibile degli spigoli del blocco e/o di un pun-
zonatura piu significativa del terreno durante
gli impatti.

e Le altezze di volo previste dal software PRO-
PAG del CETE non possono essere considerate
come valori massimi. In effetti, corrispondono
a delle traiettorie estreme che sono molto tese e
molto radenti (come spiegato al punto IV.2.1.4,
la componente tangenziale della velocita rifles-
sa ¢ favorita a danno della componente norma-
le che tende a dissipare).



Des différences de prédiction tout aussi impor-
tantes ressortent de la comparaison des vitesses de
passage (Fig. IV.19). A nouveau, a défaut d’obser-
vation sur le terrain, il est difficile d’apprécier ces
résultats. Les constatations suivantes peuvent étre
faites :

* Les distributions de vitesse de passage prédites
par I’ADRGT et le LMR ont une allure sem-
blable et de type loi normale ; par contre leurs
moyenne et €cart-type différent fortement (fac-
teur de ’ordre de 2). De prime abord, ceci
semble incohérent avec la bonne concordance
des deux programmes pour la distribution des
points d’arrét (Fig. IV.17) ; mais une explica-
tion plausible consisterait en un nombre diffé-
rent de rebonds dans les deux modélisations.
Ainsi, un bloc subissant de nombreux rebonds
“peu’ dissipatifs descendra le versant plus len-
tement qu’un bloc subissant moins de rebonds
“plus” dissipatifs ; par contre, leurs probabilités
d’arrét dans la pente pourraient étre identiques,
puisqu’elles sont en quelque sorte lies a la
quantité d’énergie dissipée lors des divers re-
bonds (= intégration). Cette tentative d’explica-
tion est cohérente avec les différences de hau-
teur de vol constatées a la figure IV.18 (trajec-
toires plus ou moins aériennes), mais elle n’a
pas fait I’objet de plus amples vérifications dans
le cadre du projet.

* Encomparant les vitesses maximales de passa-
ge du CETE avec les résultats des deux autres
partenaires, on note également des différences.
Pour I’élancement de 1.1 qui est le plus proche
de celui d’un cube, la vitesse maximale de pas-
sage de 13.3 m/s est inférieure a celle de 19.8
m/s de ’ADRGT et de 37 m/s du LMR. Par
contre, pour un élancement de 1.5, la vitesse
maximale de passage de 34.2 m/s est bien su-
périeure a celle de ’ADRGT et concorde rela-
tivement bien avec celle du LMR.

e Lesrésultats du CETE mettent en évidence une
influence trés significative de 1’élancement ci-
nématique des blocs sur leur vitesse maximale
de passage. Ceci n’est pas clairement ressorti de
I’étude paramétrique menée par le LMR (3 sé-
ries de 300 calculs avec des blocs de divers élan-
cements : 1 ;1.4 ; 1.8).

Logiquement, les différences mises en évidence
a la figure IV.19 pour la vitesse de passage se mar-
quent encore plus clairement lorsqu’on compare
I’énergie cinétique des blocs (Fig. IV.20). Il convient
de noter qu’en plus de I’énergie cinétique de transla-
tionE, ="/ mv?le programme EBOULEMENT
tient compte de I’ energle unethue de rotation E_ =
'/, mJ . Celle-ci vaut Jusqu a'/, de I'énergie ciné-
tique totale représentée a la ﬂgu:e IV.20.

Delle differenze di previsione altrettanto im-
portanti emergono dal par agone tra le velocita di
pdssagglo (Fig. IV.19). Inoltre, in mancanza di os-
servazione sul terreno ¢ difficile apprezzare que-
sti risultati. Si possono fare le constatazioni se-
guenti:

* Le distribuzioni di velocita di passaggio previ-
ste dall’ADGRT e dal LMR hanno un anda-
mento simile e di tipo normale: al contrario, la
loro media e il loro scarto quadratico medio va-
riano molto (fattore dell’ordine di 2). A prima
vista, questo sembra incoerente con la buona
concordanza dei due programmi per la distri-
buzione dei punti di arresto (Fig. IV.17); ma
una spiegazione plausibile consisterebbe in un
numero diverso dei rimbalzi nei due modelli.
Cosi, un blocco subendo numerosi rimbalzi
“poco” dissipativi scendera lungo il versante
pit lentamente di un blocco che ha subito meno
rimbalzi “piu” dissipativi; le loro probabilita di
arresto sul pendio potrebbero invece essere
identiche, poiché sono in qualche modo legate
alla quantita di energia dissipata durante i di-
versi rimbalzi (= integrazione). Questo tentati-
vo di spiegazione & coerente con le differenze
di altezza di volo constatate alla figura IV.18
(traiettorie pit 0 meno aeree) ma non ¢ stato
oggetto di pitt ampie verifiche nell’ambito del
progetto.

* Paragonando le velocita massime di passaggio
del CETE con i risultati dei due altri partners, si
notano anche alcune differenze. Per quanto ri-
guarda la simulazione 1.1 che & la piu vicina a
quella di un cubo la velocita massima di pas-
saggio di 13.3 m/s ¢ inferiore a quella di 19.8
m/s dell’ADGRT e di 37 m/s del LMR. Per
quanto riguarda la simulazione 1.5 la velocita
massima di passaggio di 34.2 m & invece molto
superiore a quella dell’ ADGRT e concorda re-
lativamente bene con quella del LMR.

e I risultati del CETE evidenziano una influenza
molto significativa della spinta cinematica
dei blocchi sulla loro velocita massima
di passaggio. Questo non risulta chiaro nello
studio parametrico condotto dal LMR (3
serie di 300 calcoli con blocchi di varie spinte:
1; 1.4; 1.8).

Logicamente, le differenze evidenziate nella fi-
gura IV.19 per la velocita di passaggio sono ancora
piu salienti quando si confronta I’energia cinetica
dei blocchi (Fig. IV.20). Bisogna notare che oltre
I’energia cinetica di traslazione E, ="'/, m v? il pro-
gramma EBOULEMENT tiene conto dell’ energia
cinetica di rotazione E_ ="'/, m J @’. Questa ha va-
lori fino a '/, dell’ CﬂCI"la cinetica complessiva rap-
presentata nella ﬁgma IV.20.
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IV.3.8. Site des Crétaux

IV.3.8.1. Description

L’éboulement des Crétaux est situé sur la rive gauche du Rhone, 3 km en aval du site de Bieudron pré-
senté au point IV.3.7. Il met en jeu des masses rocheuses trés importantes, de 1’ordre du million de m* sur
une topographie accidentée a forte pente (de I’ordre de 40°) dont la dénivellation est d’environ 950 m
(Descoeudres, 1990). Une accélération rapide apparut le 17 aofit 1985 et le phénoméne dégénéra en ébou-
lement le 26 aofit. Une cinquantaine de blocs de volume compris entre 30 dm* et 32 m* (en moyenne 4 m?)
furent repérés dans les vignes entre la lisiére de la forét et un chemin secondaire au-dessus de la route can-
tonale Riddes-Aproz (Fig. IV.21).

La rive gauche de la vallée du Rhone a cet endroit est composée, de bas en haut, de schistes de Saint-
Christophe, d’une série schisto-quartzitique avec écailles du Trias (dolomies, quartzites) et de schistes noirs
du Carbonifére. C’est dans cette derniére série que se trouvent les falaises de la niche d’arrachement (Fig.
1V.22). D’un point de vue géomorphologique, le versant présente une nette échancrure (vallon de I’ Avantché)
surplombant un important cdne de déjection (Rouiller, 1990). Les matériaux déposés dans le couloir sont
des débris de schistes résultant de la dégradation progressive du massif supérieur. Entrainés par des résur-
gences d’eaux souterraines et par les pluies, ces matériaux descendent sporadiquement sous forme de cou-
lées de boue jusqu’aux vignes situées sur le cone de déjection.

Les analyses trajectographiques sur un tel site s’averent un peu délicates, étant donné la complexité de
la topographie :

* Présence de la barriere naturelle du Chételet (colline) ;
*  Couloir en V avec subdivision et changement d’orientation, précisément au niveau du Chitelet (750 m
d’altitude) ;

e Présence d’un cone de déjection en bas de versant.

Les calculs trajectographiques effectués dans le cadre de cette étude comparative ont été faits pour des
blocs de 4 a 10 m® (correspondant sensiblement aux tailles moyenne et maximale observées) lachés de 2 a
20 m de hauteur depuis la partie sommitale Est de la niche d’arrachement. Les modélisations LMR ont été
menées sur un modele topographique tridimensionnel, tandis que les calculs bidimensionnels du CETE et
de I’ADRGT ont nécessité au préalable la définition de quelques profils. Pour représenter la topographie ir-
réguliere du versant, trois profils P1, P2 et P3 (Fig. IV-26) ont ainsi été proposés par I’ADRGT et ensuite
repris par le CETE.

IV.3.8.2. Trajectographies

CETE

La modélisation de I’éboulement des CRETAUX a été effectuée sur la base de 3 profils cinématiques
issus d’un plan topographique au 1/5000* avec une équidistance de 20 m.

Les profils 1, 2 et 3 montrent des variations morphologiques et de terrains en raison d’une topographie
trés hétérogeéne (Fig. IV.23). Pour le profil 2 par exemple, on a considéré du haut vers le bas : du rocher sain
(x=0ax=25.5), durocher altéré (x = 25.5 a x = 54.6), des éboulis meubles (x = 54.6 4 x = 149.3), du ro-
cher altéré (x = 149.3 a x = 163.9), des éboulis meubles (x = 163.9 a x = 261.3), du rocher altéré (x =261.3
ax =271.3), des éboulis meubles (x =271.3 a x = 606.4), du rocher altéré (x = 606.4 4 x = 628.3), des ébou-
lis meubles (x = 628.3 4 x = 936.1), du rocher altéré (x = 936.1 a x = 1002.0), des éboulis meubles ou du
terrain meuble (2 versions envisagées) jusqu’en fin de profil.

Le point de départ de I’éboulement se situe vers la cote 1420 m. L’élancement cinématique des blocs
testés a été échelonné entre 1.1 et 1.5 au pas de 0.1 unité (Tab. IV.5). Selon que I’on considere des terrains
de type “terrain meuble” (TM) ou de type “éboulis meubles™ (EM) pour le bas de versant, les longueurs de
propagation de 1’éboulement sont sensiblement différentes. Les résultats de la Fig. IV.23 sont relatifs a la
variante “terrain meuble” (TM).

Ces variations montrent la sensibilité de la limite de propagation a la nature du terrain. Dans le cas pré-
sent, pour des élancements extrémes de 1.4 et 1.5, on peut obtenir des longueurs de propagation qui pré-
sentent des écarts de 40 a 120 m selon que 1’on considére simplement le bas de versant en terrain de type
(EM) ou de type (TM).
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ADRGT

On a établi 3 profils (Fig. IV.24) qui ont une partie commune du point de départ (altitude 1420 m) jus-
qu’a la cote 840 m. La taille des blocs au départ est de 4 a 10 m®. Les profils P1 et P2 sont peu déviés et fran-
chissent une barre rocheuse. Le profil P3, coté Est, correspond aux trajectoires qui incurvent vers I’Est en
suivant le couloir.

Les calculs ont été effectués sur chacun des 3 profils en fixant des X, & partir desquels les formes du
terrain sont suffisamment réguli¢res pour permettre I’extrapolation (en général ce sont les vignobles de la
partie inférieure) et déterminer les probabilités d’atteinte (Tab. IV.6).

LMR-EPFL

Contrairement aux calculs CETE et ADRGT qui ont nécessité le choix préliminaire de 3 profils bidi-
mensionnels pour représenter la topographie irréguliere du versant, les modélisations LMR ont été menées
sur un modele topographique 3D. Bien que I'utilisation d’un modele numérique de terrain et été possible,
on a conservé la discrétisation de la surface qui avait été utilisée lors d’une étude menée par I’EPFL
(Descoeudres & Zimmermann, 1987) apres les événements de 1985 (Fig. IV.25). D’un point de vue cou-
verture, une attention particuliére a été portée aux débris de schistes déposés dans le couloir ainsi qu’aux
terrains viticoles sis sur le cone de déjection. Une série de 300 trajectoires a été calculée avec des blocs de
forme parall¢lépipédique d’un élancement moyen de 1.2 et de 7 + 3 m?, lachés de 3.5 + 1.5 m de hauteur
dans une zone de 40 m de largeur, représentant la partie Est de la niche d’arrachement. Une cinquantaine de

ces trajectoires sont reportées a la Fig. 1V.25.

IV.3.8.3 Synthese

Une synthese des résultats sur un tel site s’avere
délicate en raison des deux types d’analyses effec-
tuées : d’une part des calculs 2D sur 3 profils pour le
CETE et I' ADRGT, d’autre part des modélisations 3D
pour le LMR. Afin de faciliter la comparaison, il a été
choisi de représenter les principaux résultats des cal-
culs de propagation effectués par les trois partenaires
sur une vue en plan (Fig. IV.26). On y distingue :

* enarricre-plan, les données de terrain ainsi que
les blocs repérés dans les vignes (cercles de cou-
leur mauve) ;

* en traits continus magenta, les trois profils P1,
P2 et P3 utilisés par le CETE et I’ ADRGT pour
leurs calculs bidimensionnels ;

* des carrés rouges sur chacun de ces profils, cor-
respondant aux points d’atteinte extrémes cal-
culés par le CETE pour des blocs de divers élan-
cements (variante “terrain meuble” en bas de
versant). On constate, comme dans la majorité
des autres sites €tudiés, que plus I’élancement
des blocs est €levé, plus les trajectoires limites
s’étendent vers ’aval ;

¢ des triangles bleus sur chacun de ces profils, cor-
respondant aux points extrémes calculés par
I’ADRGT pour des probabilités d’atteinte de 107,
107 et 10" (points s’étalant logiquement de
I’amont vers 'aval) ;

* des ronds verts pour les 300 points d’arrét cal-
culés par le logiciel EBOULEMENT.

Pour une topographie complexe comme celle

des Crétaux, il est important d’évaluer la répartition
spatiale des points d’arrét des blocs, tant dans le

IV.3.8.3 Sintesi

Una sintesi dei risultati su tale sito si rivela de-
licata dati i due tipi di analisi effettuate: da una par-
te i calcoli 2D su 3 profili per il CETE e I’ADGRT,
dall’altra dei modelli 3D per il LMR. Per facilitare
il confronto, & stato scelto di raffigurare i principa-
li risultati dei calcoli di propagazione effettuati dai
tre partners su un piano (Fig. IV.26). Vi si eviden-
ziano:

* nello sfondo, i dati sul terreno e i blocchi indi-
viduati nei vigneti (cerchi di colore malva);

* con tratti continui magenta i tre profili P1, P2 e
P3 utilizzati dal CETE e I’ADGRT per i loro
calcoli bidimensionali;

* quadretti rossi su ciascun profilo sono relati-
vi ai punti di raggiungimento estremi calcola-
ti dal CETE per i blocchi di varie spinte (va-
riante “terreno leggero” ai piedi del versante).
Si nota, come nella maggioranza degli altri siti
studiati, che piu la spinta dei blocchi ¢ eleva-
to pitl le traiettorie limite si estendono verso
valle;

* triangoli blu su ciascuno di questi profili
sono relativi ai punti estremi calcolati dal-
I’ADGRT per le pericolosita di 102, 10* e 10+
(punti che si estendono logicamente da monte a
valle);

* cerchi verdi per i 300 punti di arresto calcolati
dal software EBOULEMENT.

Nel caso di una topografia complessa come
quella dei Creteaux, ¢ importante valutare la ripar-
tizione spaziale dei punti di arresto dei blocchi, sia
nel senso del pendio (ascisse estreme di propaga-
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sens de la pente (abscisses extrémes de propagation)

que perpendiculairement a celui-ci (extension laté-

rale). Les premieres remarques que 1’on peut faire
portent précisément sur la répartition latérale des
points d’arrét des blocs :

» Les profils choisis par I’ADRGT (et repris par
le CETE) correspondent a des trajectoires ob-
servées dans la réalité, mais leur importance re-
lative ne peut étre déterminée a priori.
Cependant, en regard des profils P1 et P2 qui
traversent la zone de dépdt principale (Fig.
[V.26), le profil P3 pourrait presque étre quali-
fié d’extréme pour I’extension latérale. En ef-
fet, il se situe a la limite Est de la zone de dépot
relevée dans les vignes. Il est par ailleurs inté-
ressant de constater que, dans les modélisations
du LMR, aucun des blocs n’a terminé sa cour-
se plus a I’Est de ce profil.

+ Afin d’avoir une idée de la répartition spatiale des
blocs entre les trois profils utilisés par ’ADRGT
et le CETE, on a affecté chacun des 300 points
d’arrét calculés par le LMR au profil P1, P2 ou
P3 qui lui est le plus proche. On trouve la moitié
des blocs associés au profil P1, 35% au profil P2,
10% au profil P3 et le reste (soit 5%) dans la par-
tie supérieure commune aux trois profils. Il res-
sort donc du calcul que 85% des blocs ont une
trajectoire relativement rectiligne par effet d’iner-
tie et franchissent la colline de Chatelet avec des
longueurs et des hauteurs de vol importantes (res-
pectivement hectométrique et décamétriques). De
telles trajectoires ont effectivement été observées
(et méme filmées par la Télévision Suisse
Romande) lors de I'éboulement.

* En procédant de maniére analogue pour répar-
tir les blocs observés a la lisiere de la forét et
dans les terrains viticoles (cercles de couleur
mauve aux figures V.21 et IV.26), on compte
18 blocs dans la zone d’influence du profil P1,
11 pour le profil P2 et 3 pour le profil P3.
L’importance relative des trois profils estimée a
partir de ce relevé de blocs (respectivement
55%, 35% et 10%) est remarquablement proche
de la répartition spatiale évaluée sur base des
calculs LMR. On notera en particulier la trés
faible proportion de blocs terminant leur cour-
se dans les vignes a proximité du profil P3.

En ce qui concerne I’extension vers ’aval de la
zone de dépdt, de nettes différences de prédictions
apparaissent entre les profils P1 et P2 d’une part et
le profil P3 d’autre part. Pour les profils P1 et P2,
tout d’abord, on fait les constatations suivantes :

e Les abscisses extrémes de propagation évaluces
par le CETE pour des ¢lancements cinématiques
de 1.3, 1.4 et méme 1.5 sont inférieures aux abs-
cisses maximales observées (une cinquantaine
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zione), sia perpendicolarmente a questo (estensio-

ne laterale). Le prime osservazioni che si possono

fare riguardano appunto la ripartizione laterale dei
punti di arresto dei blocchi:

o I profili scelti dall’ADGRT (poi riutilizzati dal
CETE) corrispondono a traiettorie osservate
nella realtd, ma la loro importanza relativa non
pud essere determinata a priori. Tuttavia, a
fronte dei profili P1 e P2 che attraversano la
zona di deposito principale (Fig. IV.26), il pro-
filo P3 potrebbe quasi essere qualificato come
estremo per I’estensione laterale. Infatti, si si-
tua all’estremita Est della zona di deposito ri-
levata nei vigneti. E peraltro interessante con-
statare che nei modelli del LMR nessun bloc-
co ha finito la sua corsa piu ad est di questo
profilo.

¢  Per avere un’idea della ripartizione spaziale dei
blocchi tra i tre profili utilizzati dall’ADGRT e
dal CETE, abbiamo attribuito ciascuno dei 300
punti di arresto calcolati dal LMR al profilo, P1,
P2 o P3, che gli & pit vicino. Si trova la meta
dei blocchi associati al profilo P1, 35% al pro-
filo P2, 10% al profilo P3 e il 5% rimanente nel-
la parte superiore comune ai tre profili. Risulta
dunque dal calcolo che 1'85% dei blocchi han-
no una traiettoria relativamente dritta per effet-
to inerzia e valicano la collina del Chételet con
lunghezze e altezze di volo importanti (rispetti-
vamente ettometrica e decametrica). Tali traiet-
torie sono state effettivamente osservate (e an-
che filmate dalla televisione svizzera romanda)
durante la frana.

«  Con un procedimento analogo nella ripartizio-
ne dei blocchi osservati al confine del bosco e
nei terreni a vigneti (cerchi di colore malva
nelle figure IV.21 e IV.26) si contano 18 bloc-
chi nella zona di influenza del profilo P1, 11
per il profilo P2 e 3 per il profilo P3.
L’importanza relativa dei tre profili stimata a
partire di questo rilevamento di blocchi (ri-
spettivamente 55%, 35% e 10%) & notevol-
mente vicina alla ripartizione spaziale valuta-
ta in base ai calcoli LMR. Si segnala in parti-
colare la debolissima proporzione di blocchi
che hanno finito la loro corsa nei vigneti vici-
no al profilo P3.

Per quanto riguarda 1’estensione a valle della
zona di deposito, evidenti differenze di previsioni
compaiono tra i profili P1 e P2 da una parte ¢ il pro-
filo P3 dall’altra. Per i profili P1 e P2, si devono fare
le constatazioni seguenti:

+ Le ascisse estreme di propagazione valutate dal
CETE per le spinte cinematiche 1.3, 1.4 cosi
come 1.5 sono inferiori alle ascisse massime 0s-
servate (una cinquantina di metri per E = 1.5)



de metres pour E = 1.5) si le terrain de bas de
versant est considéré de type “terrain meuble”.
Par contre, pour la variante “éboulis meubles”,
les abscisses extrémes correspondent aux ob-
servations, voire méme dépassent les limites ob-
servées. Il est possible que le terrain réel ait un
comportement intermédiaire entre ces deux af-
fectations du terrain. Les blocs d’un élancement
de 1.1 et 1.2 s’arrétent quant a eux dans le cou-
loir situé€ en amont de la colline de Chatelet.
Les abscisses calculées par I’ADRGT pour une
probabilité d’atteinte de 10 correspondent sen-
siblement aux abscisses maximales relevées sur
le terrain. Les valeurs prédites (dont certaines
par extrapolation) pour des probabilités d’at-
teinte de 10 et 10 se situent respectivement 30
et 90 m en aval du bloc extréme observé dans
les vignobles.

Une vingtaine de pour cent des points d’arrét
calculés par le LMR se trouve plus loin que le
bloc extréme et les abscisses maximales sont
nettement supérieures (jusqu’a 250 m). En vi-
sionnant les films de la Télévision Suisse
Romande tournés lors de I'événement de 1985,
on constate que la forét située sur la colline du
Chatelet a considérablement freiné les blocs
dans la partie basse du versant. Cet effet de frei-
nage par les arbres n’ayant pas été considéré
dans les calculs, il convient donc de relativiser
quelque peu les différences mises en exergue
entre modélisation et observations.

Les calculs effectués le long du profil P3 afin

de couvrir les trajectoires qui s’incurvent vers 1’ Est
conduisent aux résultats suivants :

Les abscisses extrémes de propagation évaluées
par le CETE se situent dans la partie inférieure
du versant et sur le cone de déjection. Le point
d’arrét extréme calculé pour des blocs de 1.5
d’élancement cinématique (variante “terrain
meuble”) se trouve légerement plus bas que le
dernier bloc observé dans cette partie des vignes
(prés du chemin secondaire).

Toutes les abscisses extrémes calculées par
I’ADRGT sont significativement supérieures a
I’abscisse maximale observée a proximité de ce
profil ; la différence étant de 120 m pour une
probabilité d’atteinte de 102, de 155 m pour une
probabilité de 10 et de 290 m pour une proba-
bilité€ de 10*. On peut néanmoins se poser la
question de la représentativité des 3 blocs ex-
trémes, vu le petit nombre de blocs ayant réel-
lement emprunté le profil P3.

La méthode ADRGT (et dans une moindre me-
sure celle du CETE) fournit des abscisses d’ar-
rét sur le profil P3 supérieures a celles sur P1 et
P2. Ceci doit étre du a la forme du profil P3, qui

se si considera il terreno ai piedi del versante
come un terreno di tipo “mobile”. Per la va-
riante “detriti mobili”, le ascisse estreme corri-
spondono invece alle osservazioni, anzi supera-
no i limiti osservati. E possibile che il terreno
reale abbia un andamento intermedio tra queste
due modellazioni del terreno. I blocchi di spin-
ta 1.1 e 1.2. si fermano nel corridoio situato a
monte della colina del Chételet.

Le ascisse calcolate dall’ ADGRT per una peri-
colosita 10* corrispondono sensibilmente alle
ascisse massimali rilevate sul terreno. I valori
previsti (di cui alcuni per estrapolazione) per le
pericolosita 10 e 10 si situano rispettivamen-
te a 30 e 90 m a valle del blocco estremo osser-
vato nei vigneli.

Un venti per cento dei punti di arresto calcola-
ti dal LMR si trova pit lontano del blocco estre-
mo e le ascisse massime sono decisamente su-
periori (fino a 250 m). Nel visionare i films del-
la televisione svizzera romanda girati durante
I’evento del 1985, si nota che il bosco situato
sulla collina del Chételet ha considerabilmente
frenato i blocchi nella parte bassa del versante.
Non essendo stato preso in considerazione nei
calcoli questo effetto di rallentamento dovuto
agli alberi, bisogna dunque relativizzare un po’
le differenze evidenziate tra modelli e osserva-
zioni.

[ calcoli effettuati lungo il profilo P3 per co-

prire le traiettorie che si curvano verso Est condu-
cono ai seguenti risultati:

Le ascisse estreme di propagazione stimate dal
CETE sono situate nella parte inferiore del ver-
sante e sul cono di deiezione. Il punto di arresto
estremo calcolato per blocchi di 1.5. di spinta
cinematica (variante “terreno mobile”) si trova
leggermente pil in basso dell’ultimo blocco os-
servato in questa parte dei vigneti (vicino alla
strada secondaria).

Tutte le ascisse estreme calcolate dall’ ADGRT
sono significativamente superiori all’ascissa
massima osservata in prossimita di questo pro-
filo. La differenza & di 120 m per una perico-
losita di 102, 155 m per una pericolosita di
10" € 290 m per una pericolosita di 10, Ci si
puo tuttavia interrogare sulla rappresentativita
dei 3 blocchi estremi visto I’esiguo numero di
blocchi che hanno veramente percorso il pro-
filo P3.

Il metodo ADGRT (e in misura inferiore quello
del CETE) fornisce ascisse di arresto sul profi-
lo P3 superiori a quelle del P1 e del P2. Questo
¢ dovuto forse alla forma del profilo P3 che non
ha la sporgenza rocciosa esistente nel P1 e nel
P2. T blocchi che valicano questa sporgenza

183



ne comporte pas le ressaut rocheux qui existe
sur P1 et P2. Les blocs qui franchissent ce res-
saut retombent ensuite relativement verticale-
ment dans les pentes inférieures a faible incli-
naison, en entrainant des pertes importantes
d’énergie par enfoncement dans le sol, d’ou des
distances totales parcourues qui sont moindres.

* L’abscisse maximale calculée par le LMR pour
des blocs empruntant le couloir situé a I'Est de
la colline du Chételet est trés proche du bloc ex-
tréme sis dans cette partie du vignoble et du
point d’arrét extréme calculé par le CETE pour
un élancement de 1.5.

En conclusion, si on considére que les 32 blocs
qui ont fini leur course dans les vignes sont repré-
sentatifs de conditions habituelles de propagation,
on ne peut s’empécher de souligner qu’aucune des
3 études trajectographiques effectuées ne fournit des
prédictions conformes aux observations sur 1’en-
semble des trois profils. En effet, les abscisses maxi-
males de propagation calculées par les 3 codes ne
sont cohérentes avec les blocs extrémes relevés dans
les vignes que, tantot sur les profils P1 et P2
(ADRGT), tant6t sur le profil P3 (CETE, LMR).

IvV4. CONCLUSIONS
1VA4.1. Cadre du volet trajectographique de la
recherche

Ce chapitre du programme Interreg IIC
“Instabilités de falaises* était consacré a la trajec-
tographie de blocs rocheux. Dans I'esprit des
contrats Interreg, une comparaison de 3 méthodes
de calculs trajectographiques utilisées dans la ré-
gion Alpine (CETE, ADRGT, LMR) a été effectuée
et aucun travail substantiel d’amélioration de ces
méthodes n’a été entrepris.

Dans la premiere partie, les participants ont
présenté et comparé leurs logiciels respectifs (hy-
potheses, équations constitutives du rebond, para-
metres pris en compte, spécificités) ainsi que leurs
méthodologies de calcul. Des tableaux synthétiques
reprennent les principales caractéristiques de ces lo-
giciels ainsi que quelques informations relatives a
d’autres codes de calcul existants.

Dans la seconde partie, les programmes ont été
appliqués a 6 sites, chacun des partenaires fournis-
sant pour deux des sites en question (déja étudiés
par lui) une description du profil (topographie, na-
ture du terrain et de la végétation) et les informa-
tions disponibles sur I’événement (zone de départ,
taille et forme des blocs, zone de dépot avec points
extrémes atteints, autres données sur la trajectoire).
Les résultats obtenus par les logiciels ont été ana-
lysés, puis confrontés entre eux et avec la réalité.
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ricadono poi in modo relativamente verticale sui
pendii inferiori a debole inclinazione compor-
tando perdite importanti di energia per confic-
camento nel suolo, che determinano delle di-
stanze complessive percorse inferiori.

»  [ascissa massima calcolata dal LMR per i bloc-
chi che seguono il corridoio ad Est della colli-
na del Chitelet &¢ molto vicina al blocco estre-
mo situato in questa parte del vigneto e al pun-
to di arresto estremo calcolato dal CETE per
una spinta 1.5.

In conclusione, se si considera che i 32 blocchi
che sono finiti nei vigneti sono rappresentativi di
condizioni abituali di propagazione, non si puo fare
a meno di sottolineare che nessuno dei tre studi
traiettografici effettuati fornisce previsioni confor-
mi alle osservazioni sull’insieme dei tre profili.
Infatti, le ascisse massime di propagazione calcola-
te dai tre codici non sono coerenti con i blocchi
estremi rilevati nei vigneti solo talvolta con i profi-
li P1 e P2 (ADGRT), talvolta con il profilo P3
(CETE, LMR).

1v.4. CONCLUSIONI
IV.4.1.  Quadro dell’aspetto traiettografico
della ricerca

Questo capitolo del programma Interreg I1C
“Instabilita in parete” era dedicato alla traiettogra-
fia di blocchi rocciosi. Nello spirito dei contratti
Interreg, ¢ stato realizzato un paragone tra 3 meto-
di di calcoli traiettografici utilizzati nella regione al-
pina (CETE, ADGRT, LMR) ma nessun lavoro so-
stanziale per migliorare questi metodi ¢ stato effet-
tuato.

Nella prima parte, i partners hanno presentato
e confrontato i loro rispettivi software (ipotesi, equa-
zioni caratteristiche della fase di rimbalzo, parame-
tri presi in considerazione, specificita) cosi come le
loro metodologie di calcolo. Delle tabelle sintetiche
definiscono le principali caratteristiche di questi
software e alcune informazioni riguardanti altri co-
dici di calcolo esistenti.

Nella seconda parte, i programmi sono stati ap-
plicati ai 6 siti, avendo ciascuno dei partners forni-
to per due di questi siti in questione (gia studiati da
lui) una descrizione del profilo (topografia, natura
del terreno e della vegetazione) e le informazioni
disponibili sull’evento (zona di origine, taglia e for-
ma dei blocchi, zone di deposito con punti estremi
raggiunti, altri dati sulla traiettoria). I risultati otte-
nuti da questi software sono stati analizzati, poi con-
frontati tra di loro e con la realta.



Le présent travail représentait une tiche 2 la
fois difficile et intéressante sous divers aspects :

* Les 3 intervenants sont des organismes trés di-
vers : le CETE de Lyon est un organisme du
Ministere de I’Equipement frangais ; ’ADRGT
est un organisme privé ; le laboratoire de
Mécanique des Roches est un laboratoire de
type universitaire dépendant de 1’Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. De ce fait,
le CETE et I'’ADRGT, qui ont été parmi les pre-
miers a développer en France de telles mé-
thodes, et qui les proposent sur un marché ac-
tuellement trés concurrentiel, n’ont pas pu ex-
pliciter tous les détails de leurs modeles.

* Les quelques expériences de comparaison des
résultats de calculs avec la réalité, déja effec-
tuées en Suisse ou en France, avaient été me-
nées de maniere plutdt cloisonnée, les orga-
nismes participants fournissant leurs résultats 2
un maftre d’ceuvre qui en assurait lui-méme la
synthese. C’est la premiére fois que des orga-
nismes ont accepté de travailler ensemble 2 la
synthese de leurs propres résultats.

* Autant la comparaison des résultats de calculs
avec les points d’arrét réels sur le terrain est as-
sez simple pour des profils 2D, autant elle de-
vient délicate lorsque des calculs sont réalisés
pour certains en 2D et d’autres en 3D. D’autre
part, la comparaison des vitesses et hauteurs de
passage calculées avec la réalité est difficile,
faute de disposer de données objectives sur ces
parametres.

IV.4.2. Particularités des codes

Les 3 méthodes comparées dans le cadre de ce
projet ne sont pas équivalentes, en ce sens qu’elles
ne donnent pas acces aux mémes types de résultats.
La méthode CETE des trajectoires limites permet
d’apprécier des limites d’extension maximale, mais
ne permet qu’imparfaitement de calculer la hauteur
de passage maximale en un point. En effet, les tra-
Jectoires limites pour la propagation (qui supposent
une certaine “optimisation” des rebonds, favorisant
la composante tangentielle de la vitesse au détri-
ment de la composante normale) ne sont pas for-
cément les mémes que celles pour les hauteurs de
passage.

La méthode ADRGT, qui est une méthode 2D
avec parametres aléatoires, permet de réaliser des
séries de calculs desquelles on tire des distributions
de points d’arrét, hauteur et vitesse de passage. Mais
pour I"appréciation de ces derniéres en un point
donné, on passe souvent par I'analyse d’un seul plan
de trajectoire 2D sans chercher si d’autres trajec-
toires ne pourraient fournir des valeurs plus élevées.

II presente lavoro rappresentava un compito dif-
ficile e interessante per pili aspetti:

* 13 soggetti sono enti molto diversi: il CETE
di Lione ¢ un ente del Ministére de I’Equipe-
ment francese; I’ADGRT & un ente privato; il
laboratorio di Mécanique des Roches & un la-
boratorio di tipo universitario dipendente dal-
I’Ecole Polytechnique Fédérale di Losanna.
Di fatto, il CETE e I’ADGRT, che sono stati
tra i primi a sviluppare tali metodi in Francia
e che li propongono ad un mercato attual-
mente assai concorrenziale, non hanno potu-
to esplicitare tutti i particolari dei loro mo-
delli.

*  Alcuni esperimenti di confronto tra i risultati di
calcoli con la realta, gia effettuati in Svizzera o
in Francia, erano stati condotti in modo piutto-
sto frammentario, poiché i partners fornivano i
loro risultati ad un capo fila che ne assicurava
lui stesso la sintesi. E la prima volta che degli
enti hanno accettato di lavorare insieme alla sin-
tesi dei loro risultati.

* Il confronto tra i risultati di calcoli con i punti
di arresto reali sul terreno ¢ abbastanza sempli-
ce per i profili 2D, ma diventa difficile quando
i calcoli sono realizzati per certi profili in 2D e
per altri in 3D. Inoltre, il confronto delle velo-
cita e delle altezze di volo calcolate in rapporto
alla realta ¢ difficile per mancanza di dati obiet-
tivi su questi parametri.

1vV4.2,

I tre metodi confrontati nell’ambito di questo
progetto non sono equivalenti in quanto non dan-
no accesso agli stessi tipi di risultati. Il metodo
CETE delle traiettorie limite permette di valuta-
re i limiti di propagazione massima ma non con-
sente di calcolare in modo sufficiente I’altezza di
volo massima su un punto definito. In effetti, le
traiettorie limite per la propagazione (che pre-
suppongono una certa “ottimizzazione” dei rim-
balzi, favorendo la componente tangenziale della
velocita a dispetto della componente normale)
non sono per forza le stesse di quelle per le al-
tezze di volo.

[ metodo ADGRT, che & un metodo 2D con pa-
rametri aleatori, permette di realizzare una serie di
calcoli da cui si ricavano le distribuzioni di punti di
arresto, altezza e velocita di passaggio. Ma per va-
lutare queste ultime in un punto determinato, si pas-
sa spesso tramite I’analisi di un solo piano di traiet-
toria 2D senza verificare se altre traiettorie posso-
no fornire valori pit elevati.

Particolarita dei codici
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Le logiciel EBOULEMENT du LMR fait par-
tie des méthodes dites rigoureuses qui considerent
les dimensions et forme réelles des blocs ainsi que
tous leurs mouvements, y compris la rotation. La
version actuelle du programme permet des analyses
probabilistes, en affectant a un certain nombre de
parametres du probleme une composante aléatoire
pour tenir compte de leur variabilité naturelle. Bien
qu’il soit fréquemment bridé pour calculer des tra-
jectoires sur des profils bidimensionnels, le pro-
gramme a été développé pour des calculs 3D et se
préte a I"utilisation de modeles topographiques tri-
dimensionnels (MNT).

Deux tableaux comparatifs (Tab. IV.1 et 2)
illustrent les spécificités de ces 3 logiciels. Le pre-
mier fournit une synthese de leurs principales ca-
ractéristiques tandis que le second compare la ma-
niere dont le phénomene de rebond est traité ainsi
que les parametres pris en compte dans sa modé¢li-
sation. Finalement, un troisiéme tableau (Tab. IV.3),
de structure analogue au premier, synthétise les ca-
ractéristiques de quelques autres programmes de
calcul ayant fait I’objet de publications.

1V.4.3.  Confrontation a des cas réels d’éboule-

ments

Les comparaisons effectuées dans le cadre du
présent travail ont apporté certains €léments :

«  Sur pratiquement tous les profils, qu’ils soient
simples ou plus complexes avec des ressauts et
des replats, les méthodes ADRGT et LMR don-
nent des répartitions assez voisines, avec les
mémes zones privilégicées d’arrét. Par contre, en
regle générale, le LMR obtient des distributions
plus étalées que I’ADRGT.

» Les simulations faites avec le logiciel PROPAG
du CETE pour des blocs dont I'élancement ci-
nématique est compris entre 1.1 et 1.5 ont ten-
dance, dans une majorité des cas, a marquer les
différentes zones de dépdt (confere résultats
pour les sites de Comboire 1.2 et 1.3;
Champrond 1.3 et 1.4bis ; Saint-Marcel 1.1 et
1.2 ; Barjac 1.1, 1.2 et 1.3 ; Bieudron 1.1). Au
vue des cas traités dans ce projet, il semblerait
donc que les simulations réalisées pour la four-
chette des élancements cinématiques admis-
sibles (entre 1.1 et 1.5) permettent d’apprécier
qualitativement les zones principales de dépot
des blocs.

e Les calculs du CETE pour des blocs d’€lance-
ment cinématique de 1.5 prédisent sur la majo-
rité des sites une trajectoire extréme plus longue
que celle obtenue par I’ADRGT et Iégerement
plus courte que celle calculée par le LMR (sé-
ries de 300 simulations pour ces deux parte-
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11 software EBOULEMENT del LMR fa parte
dei metodi cosiddetti rigorosi che considerano le di-
mensioni e le forme reali dei blocchi cosi come tut-
ti i loro movimenti, inclusa la rotazione. La versio-
ne attuale del programma permette di fare analisi
probabilistiche assegnando ad un certo numero di
parametri del problema una componente aleatoria
per tenere in conto la loro variabilita naturale.
Benché questo programma sia spesso riservato a
calcolare delle traiettorie su dei profili bidimensio-
nali, esso & stato sviluppato per calcoli 3D e si pre-
sta all’utilizzo di modelli topografici tridimensio-
nali (DTM).

Due tabelle comparative (Tab. IV.1 e 2) illu-
strano le specificita di questi 3 software. La prima
fornisce una sintesi delle loro principali caratteri-
stiche mentre la seconda mette a confronto il modo
in cui il fenomeno di rimbalzo & stato trattato cosi
come i parametri presi in considerazione nella sua
modellizzazione. Infine, una terza tabella (Tab. IV.3)
di struttura similare alla prima sintetizza le caratte-
ristiche di alcuni altri programmi di calcolo gia pub-
blicati.

1V.4.3. Confronto con eventi franosi reali

[ paragoni effettuati nell’ambito del presente
lavoro hanno fornito alcuni elementi:

* Su praticamente tutti i profili, siano essi sem-
plici o pitt complessi con sporgenze e ripiani, i
metodi ADGRT e LMR danno delle distribu-
zioni abbastanza vicine, con le stesse zone di
arresto privilegiate. Invece, il LMR ottiene, in
genere, delle distribuzioni pitu estese del-
I’ADGRT.

* Le simulazioni fatte con il software PROPAG
del CETE per i blocchi per i quali I'*élancement
cinématique” ¢ compreso tra 1.1 e 1.5 tendono,
nella maggioranza dei casi, a segnalare le di-
verse zone di deposito (cf. risultati per i siti di
Comboire 1.2 e 1.3; Champrond 1.3 e 1.4 bis;
Saint-Marcel 1.1 e 1.2; Barjac 1.1, 1.2 e 1.3,
Bieudron 1.1). Considerando i casi studiati in
questo progetto, sembra che le simulazioni rea-
lizzate per la scala degli “élancements cinéma-
tiques” ammissibili (tra 1.1 e 1.5) permettano
di valutare qualitativamente le zone principali
di deposito dei blocchi.

» Icalcoli del CETE per i blocchi di “élancement
cinématique”di 1.5 predicono in una grande
parte dei siti una traiettoria estrema pit lunga di
quella ottenuta con I’ADGRT e leggermente piti
corta di quella calcolata dal LMR (serie di 300
simulazioni per questi due partners). Tuttavia,
bisogna segnalare che, diversamente del risul-
tato del CETE, che & unico, le ascisse massime
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naires). Néanmoins, il convient de noter que,
contrairement au résultat du CETE qui est
unique, les abscisses maximales d’arrét calcu-
I€es par les deux autres programmes dépendent
sensiblement du nombre de calculs (plus ceux-
ci sont nombreux, plus I’abscisse maximale est
grande).

Pour les méthodes ADRGT et LMR, la taille
des blocs intervenant dans la modélisation
(contrairement a la méthode du CETE), certains
calculs effectués pour des fourchettes de volu-
me de blocs données, ne représentent plus la
réalité si on considere des blocs plus petits
(Barjac).

Pour le seul calcul de protection effectué (site
de Bieudron au point IV.3.7), les hauteurs et vi-
tesses de passage estimées par les 3 méthodes
ont donné des résultats trés divergents. En I’ab-
sence d’observation de trajectoires réelles, il est
difficile d’émettre une appréciation sur la valeur
de ces résultats. I1 s’agit indéniablement d’un
point a approfondir a I’avenir.

Dans le cas de topographies 3D relativement
complexes comme celle des Crétaux, il n’est pas
toujours ais€ de choisir des profils 2D repré-
sentatifs des trajectoires potentielles, surtout si
I’on ne dispose pas d’un inventaire des positions
d’arrét des blocs sur le terrain. De plus, 1'im-
portance relative de ces profils 2D ne peut étre
déterminée a priori. Par contre, des modélisa-
tions 3D telles que celles effectuées par le LMR
permettent d’estimer les chemins les plus em-
pruntés par les blocs ainsi que la répartition spa-
tiale des points d’arrét.

Recommandations

Parmi les conclusions d’ordre méthodologique

retirées de ce travail, on peut citer :

L’importance du recueil des données de terrain.
Le caractere prédictif d’une analyse trajecto-
graphique sera d’autant plus grand que 1'étude
de terrain est précise et pertinente. Le chapitre
IV.3.2. passe en revue diverses informations qui
devraient étre collectées.

La nécessité de ne pas dissocier I’équipe qui
mene les calculs de celle qui fait les observa-
tions de terrain. En effet, méme si un tel relevé
est effectué avec le plus grand soin, les infor-
mations transmises sont souvent sujettes a in-
terprétation et ne sont donc pas toujours utili-
sées a bon escient lors des calculs trajectogra-
phiques. Ceci a été vérifié dans le cadre de ce
travail, la mauvaise adéquation de certains ré-
sultats provenant parfois d’imprécisions dans
les descriptions. La pratique courante de cer-
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di arresto calcolate dai due altri programmi di-
pendono sensibilmente dal numero di calcoli
(pilt questi sono numerosi, pitt I’ascissa massi-
ma ¢ grande).

Per i metodi ADGRT e LMR, dove la dimen-
sione dei blocchi interviene nella modellizza-
zione (contrariamente al metodo del CETE),
alcuni calcoli effettuati per delle scale di volu-
me di blocchi determinati non rappresentano
piu la realta se si tratta di blocchi pit piccoli
(Barjac).

Per il solo calcolo di difesa effettuato (sito di
Bieudron al punto I1V.3.7.), le altezze e velo-
cita di passaggio valutate dai tre metodi han-
no dato dei risultati assai divergenti. In assen-
za di osservazione di traiettorie reali, & diffi-
cile giudicare il valore di questi risultati. Si
tratti senza dubbio di un punto da indagare nel
futuro.

Nel caso di topografie 3D relativamente com-
plesse come quella dei Cretaux, non & sempre
facile scegliere dei profili 2D rappresentativi
delle traiettorie potenziali, soprattutto se non
¢’¢ a disposizione un inventario delle posi-
zioni di arresto dei blocchi sul terreno.
Inoltre, I'importanza relativa di questi profi-
li 2D non puo essere determinata a priori.
Invece, delle modellizzazioni 3D quali quel-
li effettuati dal LMR, permettono di valutare
le traiettorie piu frequenti dei blocchi cosi
come la distribuzione spaziale dei punti di ar-
resto.

Raccomandazioni

Tra le conclusioni metodologiche ricavate da

questo lavoro, possiamo citare:

L’importanza della raccolta dei dati su terreno.
Il carattere previsionale di un’analisi traietto-
grafica sara tanto piu rilevante quanto lo studio
sul terreno ¢ preciso e pertinente. Il capitolo
IV.3.2. illustra le vari informazioni che dovreb-
bero essere raccolte.

La necessita di non separare la squadra che ela-
bora i calcoli da quella che si occupa delle os-
servazioni sul terreno. In effetti, anche se tale
rilevamento ¢ effettuato con la massima cura, le
informazioni trasmesse sono spesso soggette ad
interpretazioni e dunque non sono sempre uti-
lizzate con cognizione di causa durante i calco-
li traiettografici. Cio si & verificato nell’ambito
di questo lavoro a causa di una insufficiente ade-
guatezza di alcuni risultati provenienti talvolta
dalle imprecisioni nelle descrizioni. Alcuni stu-
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tains bureaux d’études qui consiste a effectuer
eux méme les relevés de terrain et a ensuite
sous-traiter les calculs trajectographiques a des
bureaux spécialisés (fagon de procéder essen-
tiellement justifiée par des considérations fi-
nancieres) n’est donc pas souhaitable.

* Le souci permanent de confronter les résul-
tats des calculs a la réalité observée sur le site
en question (zones de dépot de blocs, effets
destructeurs, etc.). Si on traite d’un site ol
des chutes de blocs antérieures ne sont pas ou
plus repérables, il convient de chercher aux
environs un site présentant suffisamment
d’analogies et sur lequel des observations
sont disponibles afin de réaliser, a titre de ca-
lage, des calculs sur ce site de référence avant
de passer au site méme de I’étude. De méme,
en cas d’occurrence de chutes de blocs apres
I’étude, on ne saurait trop conseiller de rele-
ver les caractéristiques de I’événement (en
particulier des trajectoires), non seulement
pour valider les études faites et les mesures
de protection prises sur le site en question,
mais aussi pour améliorer la connaissance des
phénomenes.

e L’importance du couple calculateur-logiciel.
Mieux vaut un calculateur connaissant bien son
logiciel, ses particularités et ses limites, qu’un
logiciel tres complet utilisé par un calculateur
moins expérimenté.

En ce qui concerne la méthodologie d’applica-
tion de ces calculs, en particulier pour I’élaboration
de cartes de danger (Suisse) ou de plans de préven-
tion des risques naturels (France), on en est conduit,
pour I’instant, & une grande prudence. Les résultats
d’études trajectographiques doivent toujours étre
considérés comme une aide a la décision et non
comme un critére absolu.

De méme, dans le cadre de I"'implantation et du
choix des caractéristiques des ouvrages de protec-
tion, il convient de rester prudent :

e D’une part, vis-a-vis des hauteurs et vitesses de
passage tant que des observations n’ont pas €té
faites ou des essais réalisés, permettant de véri-
fier la conformité des résultats de calculs a la
réalité.

* D’autre part, vis-a-vis des capacités nominales
des ouvrages de protection annoncées par les fa-
bricants. L’instauration d’une homologation de
ces ouvrages de protection (notamment filets)
devient cruciale pour déterminer objectivement
quelle énergie ils sont capables d’absorber et
quelle est leur surface d’interception (partie uti-
le de la surface de I’ouvrage sur laquelle I’arrét
des blocs est effectivement assuré).
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di professionali procedono loro stessi ai rileva-
menti sul terreno per poi subappaltare i calcoli
traiettografici ad uffici specializzati (procedura
essenzialmente giustificata da considerazioni fi-
nanziare). Questa pratica comune non ¢ dunque
auspicabile.

¢ Lacostante preoccupazione di confrontare i ri-
sultati dei calcoli con la realta osservata sul
sito (deposito di blocchi, effetti distruttivi,
etc.). Se si tratta di un sito sul quale le cadute
blocchi precedenti non sono 0 non sono pil in-
dividuabili, occorre allora cercare nelle vici-
nanze un sito che presenta analogie sufficien-
ti e sul quale & possibile procedere a varie 0s-
servazioni per realizzare, a titolo di taratura,
dei calcoli su questo sito di riferimento prima
di passare al sito oggetto di studio. Nello stes-
so modo, in caso di evenienza di caduta bloc-
chi dopo lo studio, si consiglia di rilevare le ca-
ratteristiche dell’evento (in particolare le traiet-
torie), non solo per convalidare gli studi fatti
ed i provvedimenti di protezione presi sul sito,
ma anche per migliorare la conoscenza dei fe-
nomeni.

¢ L’importanza della coppia operatore-software.
Meglio avere un operatore che conosce bene il
suo software, le sue particolarita e i suoi limiti
che un software molto completo utilizzato da un
operatore meno esperto.

Per quanto riguarda la metodologia applicati-
va di questi calcoli, in particolare per I’elaborazio-
ne di carte di pericolo (Svizzera) o di piani di pre-
venzione dei rischi naturali (Francia), si deve per
ora agire con molta cautela. I risultati di studi traiet-
tografici devono essere sempre considerati come
un aiuto nella decisione e non come un criterio as-
soluto.

Nello stesso modo, nell’ambito dell’impianto
e della scelta delle tipologie di opere di difesa, con-
viene operare con cautela:

* Dauna parte, nei confronti delle altezze e velo-
cita di passaggio fino quando non siano state
fatte osservazioni o realizzate prove che per-
mettano di verificare la conformita dei risultati
di calcoli con la realta.

e Dall’altra, riguardo alle caratteristiche tecniche
delle opere di difesa comunicate dai costrutto-
ri. Listituzione di una omologazione di queste
opere di difesa (in particolare rete) diventa fon-
damentale per determinare obiettivamente qua-
le energia siano in grado di assorbire e quale sia
la loro superficie di intercettazione (parte utile
della superficie dell’opera sulla quale c’¢ la si-
curezza che i blocchi saranno effettivamente fer-
mati).



Finalement, en complément de ces précautions
d’application, il est bon de rappeler aux mandants
d’études trajectographiques (collectivités publiques,
maitres d’ouvrage, experts) que de belles sorties
couleurs (cartes, graphiques) ne constituent pas un
gage de qualité des résultats fournis.

IV.4.5.  Perspectives

IV.4.5.1 Utilisation des données trajectogra-
phiques

Bien que le volet trajectographique de cette re-
cherche Interreg TIC n’ait pas eu pour objet I’éla-
boration d’une méthodologie d’application de ces
calculs au zonage, une ébauche de réflexion a été
menée par ’ADRGT. La méthodologie se baserait
sur les observations, en ajustant les calculs sur des
blocs extrémes observés avec une probabilité d’at-
teinte p, (calculée), et considérerait ensuite les abs-
cisses des points correspondant a 10? p,_ et 10+ P,
comme des limites. Les implications sur I’aména-
gement du territoire seraient alors les suivantes :

* p>p,: pas de constructions autorisées ; pro-
tection a prévoir en urgence pour I’existant.

* 10%p,<p<p,: pas de constructions neuves a
priori ; pour I'existant, protections A prévoir
avec un ordre d’urgence décroissant.

¢ - JOrpr=al0*p, : construction neuve possible
moyennant protections.

* p<107p,: construction libre.

Il est évident que cette probabilité p devrait in-
tégrer la probabilité de départ (ce qui demeure une
question non réglée jusqu’a présent) et la probabi-
lité de propagation (tenant compte si possible de
I"aspect 3D). Tant que la probabilité de départ n’est
pas chiffrable de maniére univoque, on pourrait la
supposer de 100%, ce qui va dans le sens de la sé-
curité.

De cette proposition de méthodologie, il est in-
téressant de relever la notion d’une distance réelle a
parcourir sur le terrain pour réduire la probabilité
d’atteinte dans un rapport donné. Cette distance dé-
pendant du contexte local (topographie, couverture),
la trajectographie est un bon moyen de I’évaluer.

Cependant, cette méthode (dans sa version ac-
tuelle) n’est pas préconisée par les partenaires du
projet, un certain nombre de difficultés et d’incon-
vénients risquant, en effet, d’apparaitre lors de son
application :

* Son utilisation est impossible sur des sites qui
n’ont pas encore subi de chutes de blocs.

* La probabilité d’atteinte p, associée aux blocs
extrémes observés sur le terrain n’est pas uni-
voque. Elle dépend de I’intensité et de la fré-
quence des événements. Or, il n’est pas aisé€ de

Infine, per completare queste precauzioni ap-
plicative, bisogna ricordare a coloro che commis-
sionano studi traiettografici (collettivita pubbliche,
progettisti, esperti) che le bellissime pubblicazioni
colorate (carte, grafici) non garantiscono di per se
stesse la qualita dei risultati forniti.

1V.4.5. Prospettive

IV.4.5.1.  Utilizzo dei dati traiettografici

Sebbene la parte traiettografica di questa ricer-
ca Interreg IIC non avesse come oggetto I’elabora-
zione di una metodologia applicativa di questi cal-
coli di zonizzazione, un abbozzo di riflessione & sta-
to condotto dall’ADGRT. La metodologia si base-
rebbe sulle osservazioni adattando i calcoli sui bloc-
chi estremi osservati con una pericolosita p, (calco-
lata) e considererebbe poi le ascisse dei punti cor-
rispondenti a 10? e 10" p, come limiti. Le conse-
guenze sull’utilizzo del territorio sarebbero quindi
le seguenti:

* p>p, nessuna autorizzazione ad edificare;
protezione da prevedere con urgenza per 1’esi-
stente.

* 10? p, <p < p,: nessun nuova costruzione a prio-
ri; protezioni da prevedere con un ordine di ur-
genza decrescente per I’esistente.

* 107 p,<p<10?p,: possibilita di nuove costru-
zioni con opere di protezione.

*  p<10*p, edificazione libera.

E evidente che questa pericolosita p dovreb-
be comprendere la probabilita di origine (cid che
rimane un problema non risolto finora) e la pro-
babilita di propagazione (considerando, se possi-
bile, I’aspetto 3D). Finché la probabilita di origi-
ne non sia calcolata in modo univoco, si potrebbe
presupporla pari al 100%, a garanzia della sicu-
rezza.

Da questa proposta di metodologia, & interes-
sante notare il concetto di una distanza reale da per-
correre sul terreno per ridurre la pericolosita in un
rapporto determinato. Questa distanza dipende dal
contesto locale (topografia, copertura) e la traietto-
grafia ¢ un buon mezzo per valutarla.

Questo metodo perd (nella sua versione at-
tuale) non & raccomandato dai partners del pro-
getto poiché alcune difficolta e inconvenienti ri-
schiano effettivamente di comparire nella sua ap-
plicazione:

* Il'suo utilizzo & impossibile nei siti che non han-
no ancora avuto delle cadute blocchi.

* La pericolosita p , associata ai blocchi estremi
osservati sul terreno, non & univoca. Dipende
dall’intensita e dalla frequenza degli eventi. Ora,
non ¢ facile determinare se il blocco estremo
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déterminer si le bloc extréme relevé sur le ter-
rain est issu d’un événement courant ou excep-
tionnel.

»  Dans les calculs trajectographiques de type pro-
babiliste (par exemple ADRGT, LMR), I'¢tale-
ment de la fonction de répartition des blocs dé-
pend des lois de probabilité choisies pour ca-
ractériser les variables aléatoires du probleme.
Or, ces lois (ainsi que leurs parametres) n’étant
pas forcément représentatives de la réalité phy-
sique, ’extrapolation de la fonction de réparti-
tion des blocs au-dela du bloc extréme observé
sur le terrain peut &tre hasardeuse.

Ces considérations soulignent, une fois de plus,
la nécessité de rester prudent vis-a-vis de I’applica-
tion au zonage des résultats d’études trajectogra-
phiques. Un certain nombre de réflexions seront en-
core nécessaires pour élaborer une telle méthodo-
logie d’application, tentant de concilier une certai-
ne rigueur scientifique, le pragmatisme des per-
sonnes de terrain (qui, au sein d’un bureau d’études,
devront utiliser la méthode) ainsi que les préoccu-
pations d’aménagement du territoire des collectivi-
tés publiques.

Un tel travail de réflexion, avec exercice
pratique d’établissement de cartes de danger
sur quelques sites, pourrait constituer un theme
intéressant dans le cadre du programme Inter-
reg I11.

IV.4.5.2 Meilleure connaissance du phénome-
ne de rebond

Pour délimiter les périmetres menacés et dé-
terminer I'implantation et les caractéristiques des
ouvrages de protection, il est nécessaire d’avoir une
bonne connaissance des trajectoires (zone d’arrét,
hauteur et longueur de vol) et des ¢énergies des
blocs. Or, le phénomene de rebond qui se produit
lors de I'impact d’un bloc sur le terrain demeure ac-
tuellement trés mal connu et dés lors trés sommai-
rement modélisé par les programmes de calcul.

Un certain nombre de personnes ayant expéri-
menté des chutes de blocs naturelles ou artificielles
(p.ex. essais en carriere) s’accordent pour dire que
le mouvement de rebond dépend non seulement des
caractéristiques du terrain (déformabilité, résistan-
ce, inclinaison, rugosité), mais aussi de parametres
du bloc (poids, géométrie) ainsi que de la cinéma-
tique lors de I'impact (vitesses de translation et de
rotation, angle et configuration). On congoit dés lors
les limitations d’une modélisation du rebond sur la
base de deux coefficients de restitution en fonction
uniquement de la nature du terrain. C’est néanmoins
de cette fagon que le rebond est traité dans bon
nombre de programmes, probablement faute de
mieux.
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rilevato sul terreno proviene da un evento co-

mune o eccezionale.

e Nei calcoli traiettografici di tipo probabilistico
(ad esempio ADGRT, LMR), I’estensione della
funzione di ripartizione dei blocchi dipende dal-
le leggi di probabilita scelte per caratterizzare
le varianti aleatorie del problema. Ora, se que-
ste leggi (cosi come i loro parametri) non rap-
presentano per forza la realta fisica, I’estrapo-
lazione della funzione di ripartizione dei bloc-
chi aldila del blocco estremo osservato sul ter-
reno pud essere rischiosa.

Queste considerazioni evidenziano ancora una
volta la necessita di rimanere prudenti nei confron-
ti dell’applicazione dei risultati di studi traiettogra-
fici in rapporto alla zonizzazione. Alcune riflessio-
ni saranno ancora necessarie per elaborare tale me-
todologia applicativa nel tentativo di conciliare un
certo rigore scientifico, il pragmatismo degli ope-
ratori sul terreno (che dovranno utilizzare il meto-
do nell’ambito professionale) cosi come le preoc-
cupazioni di utilizzo del territorio delle collettivita
pubbliche.

Tale lavoro di riflessione con I’elaborazione di
carte di pericolo su alcuni siti potrebbe costituire un
tema interessante nell’ambito del programma
Interreg I11.

1V.4.5.2. Migliore conoscenza del fenomeno di
rimbalzo

Per delimitare i perimetri minacciati e deter-
minare I’impianto e le caratteristiche delle opere di
difesa, & necessario conoscere bene le traiettorie
(zona di arresto, altezza e lunghezza del volo) e le
energie dei blocchi. Ora, il fenomeno di rimbalzo,
che si produce durante I'impatto di un blocco
sul terreno, rimane attualmente assai mal conosciu-
to e quindi poco modellizzato dai programmi di cal-
colo.

Avendo sperimentato delle cadute blocchi na-
turali o artificiali (ad es. prove nelle cave), alcune
persone concordano nell’affermare che il movi-
mento di rimbalzo dipende non solo dalle caratte-
ristiche del terreno (deformabilita, resistenza, in-
clinazione, rugosita) ma anche dai parametri del
blocco (peso, geometria) cosi come dal cinemati-
smo durante I'impatto (velocita di traslazione e di
rotazione, angolo e configurazione). Si ammetto-
no allora i limiti di una modellizzazione del rim-
balzo in base a due coefficienti di restituzione in
funzione della natura del terreno. E comunque in
questo modo che pitt programmi illustrano il rim-
balzo, probabilmente in mancanza di qualcosa di
meglio.



Des progres dans le domaine des calculs tra-
Jectographiques ne seront possibles qu’en acquérant
une meilleure connaissance du phénomene de re-
bond :

* parl'observation d’événements naturels lors de
leur occurrence ainsi que des traces laissées sur
le terrain ;

* par la réalisation d’essais en vraie grandeur in
situ, avec analyse des trajectoires au droit des
impacts ;

* par la réalisation d’essais en semi-grandeur en
laboratoire, ol les conditions et les paramétres
de I'impact sont plus facilement maitrisables.

En complément de certaines campagnes expé-
rimentales déja réalisées et qui mériteraient d’étre
réinterprétées, deux programmes d’essais sont en
plcparatmn au CETE et au LMR :

Dans un futur site expérimental destiné a 1’ho-

mologation d’ouvrages de protection contre les

chutes de blocs, le CETE de Lyon compte réa-
liser des essais en vraie grandeur en lancant des

blocs sur une pente d’éboulis homogene de 150

m de dénivelée. Les trajectoires et les impacts

seront analysés a partir de films.

* Dans le cadre d’une thése de doctorat, le LMR
entreprend une vaste campagne d’essais d’im-
pacts en semi-grandeur en vue d’isoler et de
comprendre I’ mfluen(,c des parametres du ter-
rain, du bloc et de la cinématique. A cet effet,
de fagon systématique, des blocs (jusqu’a 1 t)
sont lachés de différentes hauteurs (jusqu’a 10
m) sur des terrains inclinés de diverses natures.
Linterprétation est faite a partir des enregistre-
ments d’une caméra numérique 2 acquisition
rapide.

En cherchant 2 mieux comprendre le mécanis-
me de rebond et en analysant systématiquement
I"influence des divers parametres de I’impact, ces
¢tudes expérimentales visent a proposer a terme des
formulations mathématiques permettant de mieux
quantifier le rebond. L’ implémentation ultérieure de
ces expressions dans des programmes de calculs de-
vrait se traduire par un accroissement de la capaci-
té de prédiction des trajectoires de blocs rocheux.

Nel campo dei calcoli traiettografici i progres-
si saranno possibili solo se si acquisisce una
conoscenza migliore del fenomeno del rimbalzo a
partire:
¢ dall’osservazione di eventi naturali quando si

producono, cosi come dalle tracce lasciate sul

terreno ;

* dalla realizzazione di prove su scala naturale in
situ con analisi delle traiettorie sulla perpendi-
colare degli impatti ;

* dalla realizzazione di prove su scala ridotta in
laboratorio dove le condizioni ed i parametri
dell’impatto sono pill facilmente gestibili.

Per completare alcune campagne di sperimen-
tazione gia realizzate e che meriterebbero di essere
reinterpretate, il CETE insieme al LMR stanno pre-
parando due programmi di prova:

* In un futuro sito sperimentale dedicato all’o-
mologazione di opere di difesa contro le cadu-
te blocchi, il CETE di Lyon prevede la realiz-
zazione di prove su scala naturale lanciando
blocchi su un pendio di detriti omogenei con un
dislivello di 150 m. Le traiettorie e gli impatti
saranno analizzati a partire dai films.

* Nell’ambito di una tesi di laurea, il LMR ini-
zia una estesa campagna di prove di impatti su
scala ridotta nello scopo di isolare e com-
prendere come influiscono i parametri del ter-
reno, del blocco e del cinematismo. A questo
SCopo, sono sistematicamente lanciati dei
blocchi (fino a 1 t.) da diverse altezze (fino a
10 m) su dei terreni inclinati di varie nature.
L’interpretazione ¢ fatta a partire della regi-
strazione di una camera digitale ad acquisi-
zione veloce.

Nel cercare di capire meglio il meccanismo del
rimbalzo ed analizzare sistematicamente 1’influen-
za dei vari parametri dell’impatto, questi studi spe-
rimentali mirano a proporre delle formulazioni ma-
tematiche permettendo di quantificare meglio il rim-
balzo. Il contributo ulteriore di queste espressioni
nei programmi di calcoli dovrebbe tradursi con un
incremento della capacita di prevedere le traiettorie
di blocchi rocciosi.
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Fig. IV.I : Impact sur un terrain rocheux.

Fig. IV.2 : Impact
sur un terrain meuble.

Fig. IV.3 : Modélisation
tridimensionnelle de la chute
d’un bloc rocheux.
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Fig. IV.4 : Mécanismes
de vol, de rebond,
de roulement et de glissement.

Fig. IV.5 : Notations utilisées.

énergie énergie
F. A restituée dissipée
n

¢lastique

plastique Fig. IV.6 : Plastification

lors de I'impact.
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2D ou Mét‘;m;ﬁ;a;g?;;:r{sze; . Conditions Prise en Caractérisation des | Type de calcul:
Nom du logiciel 3D Méthode hybride (é) initiales compte de | pertes d'énergie lors |probabiliste (1) ou Calage
forme du bloc la rotation des rebonds déterministe (2)
3) . e @ .
PROPAG ) Chute libre ‘ Coeff. de restitution i A partir de cas
2D caractérisé par 3 Indirect. 7 trajectoires
(CETE Lyon) Gin Elancarmant ou vitesse normal et tangentiel ativas réels
-Coeff. de restitution
(3) normal et tangentiel :
ADRGT 2D caractérisé par Vitesse Indirect. |-Coeff. de frottement (1) S:tr ;‘:dc‘;!:lﬁg:“
un coeff. d'angularité -Possibilité de
fractionnement
) -Coeff. de restitution
EBOULEMENT . Ellipsoide, Chute libre o B el - A partir de cas
(LMR-EPFL) parallélépipéde, ou vitesse by ¥ réels
-Seuil de plasticité du
polyédre
sol
Tab. IV.1 : Principales caractéristiques des programmes CETE, ADRGT et EPFL.
Paramétres affectant CETE : ADRGT i EPFL
le rebond ':::1";: (::::': Commentaire ':m”;: im::’ Commentaire i - ?m.m Commentaire
. No ) oui Oui Distinction sols rocheux/sols i oui Coeff. de frottement p, seuil
Résistance Ind. n | Pris en Zomptle de fagon ui | eubles. : " | de plasticité intégré dans C
lobale dans la description ] -
8 - 7 gk . | Prise en compte dans les .| Coeff. de restitution, raideur
% E Rigidité Ind. Non 2:::?; :(;uvertureje sol Ik ol types de terrains. L o du terrain K intégrée dans C
28 ; identifiés expérimentalement i i i ispersi ' j [Intéaré par lo caractére
g 3 Rugosité Ind. Non Xp Oui Qui | Coefficient de dispersion Qui Oui aléatoire de finclinaison
o Sur base d'une topométrie
Inclinaison Oui Non | fine dont les échelles varient |  Oui Oui | Caractére aléatoire de B Oui Oui |B
du 1/200 au 1/2000
y Pas de fractionnement du . Coefficient de fragilité : Pas de fractionnement du
Résistance Non ) bloc possible ol Noss détermine si fragmentation Nog bloc possible
e L . Prise en compte dans le g o
§ Rigidité Non - Bloc infiniment rigide Ind. Nen ficient de fragiité Non Bloc infiniment rigide
88— ) : | Fourchette de poids au : - - _
3 a Poids Ind. Non | Pris en wmp[le _globalement Oui Oui départ, d'aprés la géométrie Oui Oui* | Poids déduit de la géoméirie
g dané I description e 10 Fourchette de volume au
s Dimensions Ind. Non | couverture de sol Oui Oui départ Oui Qui* |Géométrie
; a3 Introduction de la notion ¥ Coefficient d'angularité ) Géomeétrie (ellipsoide,
Goeomatrs o Non d'élancement cinématique ol hiow Coefficient de dispersion el parallélépipéde, polyédre)
Vitesse de oui | Non Oui | Non Oui Vo VF
translation
8 g Rotation prise en compte Rotation prise en compte
» % ﬂ:m de Ind. Non | dans les phénoménes de Ind. Non | dans les phénoménes de Oui w
% 5 rebond. rebond.
8 Angle d'incidence et angle . .
] i i -
5 « |Angle dimpact Oui Non | 1o snexion Oui Oui
<0
Elggﬂguration du Ind. Non Non Qui - Géométrie
Remarques: * Les dimensions du bloc demeurent inchangées
= gans objet - = sans objet tout au long d'une trajectoire, mais sont variées
Ind. = indirectement. Ind. = indirectement. d'une trajectoire a l'autre

Tab. 1V.2 : Paramétres pris en compte dans la modélisation du rebond par les programmes CETE, ADRGT et EPFL.
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20 ou Méth?:ten'::gg‘;ir:;“ (326) . Conditions Prise en Caractérisation des | Type de calcul:
Nom du logiciel aD M%?h ode hybride (é) initiales compte de | pertes d'énergie lors | Probabiliste (1) ou Calage
forme du bloc la rotation des rebonds déterministe (2)
(3)
-point matériel: simulation
Azzoni & De Freitas de la chute libre ; -Coeff. de restitution i
1995 2D |-corps rigide: simulation du g:}"ti‘t’e“st;': oui énergétique ) Efjg'sfts‘:’ '.'“°‘ff'e
CADMA choc, glissement et v -Coeff. de frottement uLetin sty
roulement
Ellipsoide
(3)
-point matériel: simulation
Bozzolo et al. de la chute libre T
1988 2D |-corps rigide: simulation du oui :gg:: g: ﬁég';:'::t (1) Essais in situ
SASS et MASSI choc, glissement et :
roulement
Ellipsoide
- Coeff. de frottement
Falcetta (1) 7 - 4 coeff. d'impact A partir de cas
1985 € Paolyédre Witessa o - Déformation @ réels
plastique du sol
Faure et al. -Coeff. de restitution
1995 an (2) Vitesse Indirect. normal et tangentiel {1)
PIR 3D -Coeff. de frottement
Guzzetti & Thibeault -Coeff. de restitution coeff, de
2001 3D (2) Vitesse Indirect, normal et tangentiel (2) restitution d'aprés
STONE -Coeff. de roulement la littérature
_— coeff. de
Hoek / Stevens Chute libre . -Coeff. de restitution ) restitution d'aprés
1908 2D (2) o viiass Indirect. normal et tangentiel la littérature et &
RocFall 4.0 -Coeff. de frottement partlr de cas réels
-Coeff. de restitution Essais en vraie
Hung1r :‘85\"8"3 2D (2) Indirect. normal et tangentiel (1) grandeur
-Coeff. de roulement et cas réels
@)
-point matériel: simulation
4 de la chute libre Chute libre -Coeff. de restitution ,
Kobayashl et al. 2D -corps rigide: simulation du ou oui normal et tangentiel (1) A pané;f: cas
chog, glissement et roulement -Coeff. de roulement :
roulement
Sphére
-Coeff. de restitution
Mas:ggg& al. 30 " (rgm Chute libre oui normal et tangentiel @)
P -Coeff. de frottement
Paronuzzi & Artini
1999 2D (2) Vitesse Coeff. de restitution (1
Mobyrock
(3)
-point matériel: simulation
Pfeiffer & Bowen 1989 de la chute libre - Coeff. de restitution A partir de cas
Jones et al. 2000 20 -corps rigide: simulation du Vitesse oui normal et tangentiel (1) R réels
CRSP 4.0 choc, glissement et - Coeff. de frottement
roulement
Sphére, cube
Piteau & Clayton
1978 : .
Computer Rockfall 20 (2) Chute libre non Coeff. de restitution {2)
Model
Ritchie .
1963 2D (2) Chute libre non
Spang & Krauter o) Chute libre - Coeff. de restitution
2001 2D : x oui normal et tangentiel (1)
Rockfall 6.0 Sphére, cylindre ou vitesse -Coeff. de frottement
: i 1) ?
Zinggeler " -Coeff. de restitution o A partir de cas
1980 30 @ ot -Coeff. de frottement por:i :tZi?eéspaﬂ réels

Tab. IV.3 : Principales caractéristiques de quelques programmes trajectographiques existants.
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Comboire - topographie et couverture
550
zone de départ des blocs
calcaire massif, bancsde 3 a5m
500 -
calcaire en petits bancs de 50 cm
guelques interbancs marneux
450 -
alternance de calcaires marneux (bancs de 20 cm
E- et de marnes (bancs de 50 cm)
§ 400 éboulis sableux et graveleux avec forét
= (troncs ¢ 20 cm, maille 2 x 2 m)
. zone de dépot de blocs
350 - i
bloc de
60 m°
300 A J
prairies
y & |
250 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
g Fig. IV.7 : Topographie
Abscisse [m] et couverture du site
de Comboire.
Comboire - points d'arrét des blocs
550 T 100
- 90
500
- 80
- 70 =
450 - %
— \ - 60
E, \ 2
o) \ L 50 o
T 400 - )
2 \ o
= (]
P \ L 40 8
@
1 il‘ 3
350 zone de dép6t \ 30 ©
de blocs w
—— LMR +-20
300 + — — ADRGT
. CETE - 10
Fig. IV.8 : Sip r 0
i T T T T T
Comparaison 0 50 100 150 200 250 300
des zones d’arrét
calculées sur le site Abscisse [m]
de Comboire.
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Fig. IV.9 :
Topographie et
couverture du site
de Champrond.

Champrond - topographie et couverture

900
850 /
800 K
750 4
700

650

Altitude [m]

600 -

550

500 -

450 -

400

zon

e de départ des blocs

calcaires massifs et marnes

zone de dépét
de blocs

bloc de 25 m®

éboulis sablo-graveleux

calcaires en bancs

marnes et calcaires marneux
couverts d'une mince couche d'éboulis
pins ¢ 15 cm, maille 3 x 3 m

pistes avec merlons

éboulis couverts
3 de prairies
blocsde 236 m”> —>

blocsde 1410 m>—
I T T

0

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Abscisse [m]

Altitude [m]

900

850

800

750

700

650

600

550

500

450

400

Champrond - points d'arrét des blocs

100
\ - 90 ¥
\ -8 g
- 70 17
\ @
- 60 a
\ - 50 &
1 - 40 §
= s -3 8
17 2
L., 20 .E
N - 10 Y
B -0
zone de dépét
de blocs
— LMR 1.1,1.4 4 2
— — ADRGT ' 1'3‘1_".1b|s
« CETE 1.5
I T I T ] T T 1 T 1 T ]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Abscisse [m]

Fig. IV.10 : Comparaison des zones d’arrét calculées sur le site de Champrond.
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Saint Marcel - topographie et couverture

¥ T T T ! T : I Y T . T J T

0 100 200 300 400 500
Abscisse [m]

zone de départ des blocs
1300 1
/ rocher affleurant
éboulis compact, sans végétation
1200 1 terre et petits blocs, broussailles
gros éboulis meuble, végétalisé, forét rare
1100 A
T éboulis trés végétalisé, forét de densité moyenne
Lﬁ;‘ zone de
g 1000 ; dépot
= de blocs
< terre végétale
| - : petits blocs épars
o chemin forestier forét de hétres, ¢ 50 cm
900 1 bloc de 1.2 m°
ist bloc de 1 m®
700 1 i
Fig. IV.11 :
T T ¥ 1 " I A ) ! I v I ¥ 1 J T ¥ 1 Top(}g[‘aphie
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
et couverture
Abscisse [m] du site de
Saint-Marcel.
Saint Marcel - points d'arrét des blocs
= . : . T T . 100
1300 - - 90
- 80 o
2
1200 A - 70 g
]
- 60 &
8
1100 1 F A g
E - 40 %
zone de B
8 1000 dépot B =
= de blocs - 20 L
- - 10
900 -
0
800 -
700 A
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Observations du CETE Résultats des calculs ADRGT
Abscisse Observation Abscisse Nog}gg oe Hmax (M)
90 m Arbre décapité a 2 m 79m 298 3.0
95 m Arbre décapité a 2.5 m 79 0u 120 m 264 29-3.0
275 m Impact a 3 m de hauteur 268 ou 285 m 106 2.6-3.1
295 m Impact a 3 m de hauteur 285m 105 3.1
392 m Impact a 2.5 m de hauteur 386 m 84 2.9
457 m Impact a 1.5 m de hauteur 457 m 79 2.6
Tab. IV.4 : Comparaison des hauteurs de vol calculées par I’ADRGT
a des traces d’impact relevées par le CETE sur le site de Saint-Marcel.
Barjac - topographie et couverture
1050
zone de départ des blocs
1000 - / _ _
calcaires massifs
950 - rocher tendre, subaffleurant
— 900 1 y
1= éboulis cqmpacts
2 850 - forét
=
< 800 | =
prairies
béatie
750 - zone de dépot -
des petits blocs 3et i
< - B2
700 A
chemin d'exploitation
650 T I T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Abscisse [m]

Fig. IV.13 : Topographie et couverture du site de Barjac.
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Barjac - calculs ADRGT
100 . ;

107

102

102

Probabilité d'atteinte

‘10-4 .

R | T T — 1

10° ] T
520 530 540 550 560 570 580 590 600

Abscisse [m]

Fig. IV.14 : Abscisses limites estimées par I’ADRGT pour le site de Barjac.

200

Altitude [m]

1050

1000

950

900

850

800

750

700

650

Barjac - points d'arrét des blocs

— LMR
— — ADRGT
v CETE

14et1.5

50-

T I T I L T T T 1 T Ll T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Abscisse [m]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Fréguence de passage [%]

Fig. IV.15 : Comparaison des zones d’arrét calculées sur le site de Barjac.




Bieudron - topographie et couverture
900
— zone de départ des blocs
850 calcaire dolomitique, rocher affleurant sans végétation
800 -
éboulis grossiers,
750 4 forét de bouleaux et noisetiers
E, 700 |
% emplacement de | | gres et schistes de St. Christophe
_‘é 650 |filets de protectior] | rocher affleurant sans végétation
< |
| €boulis grossiers, forét
600 - | I de bouleaux et noisetiers|
|
! | gres et schistes,
550 § | bi rocher affleurantj
| | dm?}c; cu3 'éq;ess sans végétation
e0.3m m
500 A | : prés
! | route Aproz - Riddes —
450 1 I . I 1 ] 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fig. V.16 : Topographie Abscisse [m]
et couverture du site de Bieudron. -
Bieudron - points d'arrét des blocs
900 100
850 - 90
80
800 -
70 _
(=3
750 - =
= 60 "g,
£
— 700 -
@ 50 §
o m
= o
S 650 A 40 g
< &
=}
600 - 30 5
[V
20
550
510
500 -
0
450 1 1 1 I 1 I 1 1 . ’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Fig. 1V.17 : Comparaison
; des zones d’arrét
Abscisse [m] calculées sur le site
de Bieudron.
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Fig. IV.18 : Comparaison
Bieudron, protection a la cote 720 m des hauteurs de passage calculées.

300

250

200

150

Fréquence

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hauteur de passage [m]

Bieudron, protection a la cote 720 m
Fig. IV.19 : Comparaison des vitesses 4
de passage calculées.
125 = | VIR
mmm ADRGT
o 100 = CETE
Q
&
= D
o
T
59
25 1
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesse de passage [m/s]
Bieudron, protection a la cote 720 m
175
150 LR
125 | mmmm ADRGT
g = CETE
c 100 -
%J_ 2 12 1.3 14
@ 75
i 1.5
50 A
25 A
0 -
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Energie de passage [MJ] Fig. IV.20 : Comparaison des énergies
cinétiques de passage calculées.
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Les Crétaux

Zone de départ

Y Debrisy —— Limite de Iéboulement
‘schistes }

Colline de Chatelet

Centrale de 3_
Nendaz P

~+* Blocs Eonlbés dans les vignes
LY .
. S N
PRGN
(/)

Forét
A4

Vignes

Fig. 1V.2] :

Carte gémorphologique

du site des Crétaux.

Fig. IV.22 : Site des Crétaux.
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Crétaux - points extrémes du CETE

1400 1A~ ;0ne de départ des blocs
1300 -
1200 -
1100 A
=t 1 12 1.4
LG_}' 1000 - 1.3 99915
S
£ 900 1 11] 1.2 14
< 1.3¢ 9|915
800 -
—+— Profil 1 1.1 12 13|14l 1.5
0 1 —e— Profil 2 1
600 - —e— Profil 3
500 Colline de Chatelet .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Abscisse [m]
Fig. V.23 : Points extrémes calculés par le CETE sur le site des Crétaux
(variante “terrain meuble” en bas de versant).
profil 1 profil 2 profil 3
élancement
™ EM ™ EM ™ EM
x=720 x=720 x=812 o x=1010 ;
1.1 7=815 7=815 7=756 non étudié 72620 non étudié
12 x=823 x=823 x=876 x=876 x=1071 x=1119
: z=768 z=768 z=729 z=729 z=593 z=574
13 x=1221 x=1247 x=1175 x=1243 x=1160 x=1254
; z=518 z=514 z=537 z=520 z=562 z=534
i x=1248 x=1293 x=1226 x=1301 x=1222 x=1348
' z=513 z=506 z=525 z=510 z=543 z=509
15 x=1274 x=1330 x=1267 x=1348 x=1304 x=1408
’ - z=509 z=500 z=516 z=501 z=519 z=496

Tab. I'V.5 : Résultats du CETE sur le site des Crétaux.

TM : terrain meuble en bas de versant (Fig. IV.23) ; EM : éboulis meuble en bas de versant.
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Fig. IV.24 : Points extrémes
calculés par 'ADRGT
sur le site des Crétaux.

Crétaux - points extrémes de 'ADRGT

1400 1A~ ;one de départ des blocs
1300 -
1200 -
. 1100 -
23 -
g 1000 - 108 1% %
£ 900 102 oo
= 800
o [~ o i o
600 —— Profil 3
500 - Colline de Chatelet
[ 160 2(I]0 360 460 S(IJO SII)D ?60 B(I]U 9(’]0 1{;00 11I00 12IDO 13’00 14IUU 1500
Abscisse [m]
=4
profil 1 profil 2 profil 3
XKiim 1130 m 1000 m 1100 m
Probabilité d'atteinte de X 61% 59.5% 40.3%
Abscisse pour P = 107 1300 m 1285 m 1400 m
: e 1345 m 1435 m
Absclsse pour P =10 T m (extrapolation) (extrapolation)
Alian P =10* 1454 m 1405 m 1470 m
Semas pour e (extrapolation) (extrapolation) (extrapolation)

Tab. IV.6 : Résultats de I'ADRGT sur le site des Crétaux.

Fig. 1V.25 : 50 des 300 trajectoires
calculées par le LMR sur le site des Crétaux.

250

500 A

750 1

1000 4

1750

Fig. IV.26 : Comparaison des zones d’arrét

calculées sur le site des Crétaux.
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IV.5. L OGICIEL STONE

Un logiciel pour la simulation tri-dimention-
nelle des chutes de blocs (CNR-IRPI Perugia,
Universita di Firenze, Universita di Milano Bicocca)

Tout a fait indépendamment des travaux
de comparaison menés par le CETE, I'’ADRGT et
le LMR, un logiciel a été développé au cours du
projet Interreg. Une présentation en est faite ci-
apres.

IV.5.1. Introduction

Dans les territoires de montagne, les zones su-
jettes a des chutes de blocs peuvent étre localement
trés étendues et les propriétés des versants et des
amas rocheux qui contrdlent I’amorce et le com-
portement des chutes de blocs sont tres variables.
Egalement pour ces raisons, la prévision exacte des
trajectoires de chute, des zones d’invasion et des vi-
tesses de chute reste indubitablement difficile. Dans
cet ouvrage, nous décrivons les résultats prélimi-
naires du développement du programme de calcul
STONE projeté pour essayer de définir les condi-
tions de dangerosité et de risque de chute de blocs
a I’échelle régionale et locale.

Le logiciel STONE simule, en trois dimen-
sions, la trajectoire de chute d’un bloc le long d’une
pente. Le logiciel est écrit en langage ANSI C et a
été projeté pour utiliser des données d’entrée extrai-
tes d’informations thématiques disponibles aussi sur
de vastes territoires ou qui peuvent étre acquises par
des cartes géologiques, géo-morphologiques et
d’utilisation des sols ou bien & travers des analyses
géologico-morphologiques rapides. L’objectif du
programme est de fournir des informations distri-
buées dans 1’espace (cartes) utiles pour définir le
conditions de dangerosité et de risque de chute de
blocs a I'échelle régionale et locale.

1V.5.2.

STONE richiede i seguenti dati di input:
—  Un DTM per rappresentare la topografia;

Dati di ingresso al programma

IV.5.

Un programma per la simulazione tridimen-
sionale delle massi (CNR-IRPI Perugia, Universita
di Firenze, Universita di Milano Bicocca)

In modo indipendente dai lavori di confronto
condotti dal CETE, dall’ ADGRT ed dal LMR, un
software & stato elaborato durante il progetto
Interreg. Ne viene fatta una presentazione di se-
guito.

PROGRAMMA STONE

1V.5.1

Nei territori montani le zone soggette a cadu-
te massi possono essere localmente molto estese,
e le proprieta dei versanti e degli ammassi roccio-
si che controllano I’innesco ed il comportamento
delle cadute massi assai variabili. Anche per que-
sti motivi la previsione accurata delle traiettorie di
caduta, delle aree di invasione e delle velocita di
caduta ¢ indubbiamente difficile. In questo lavoro
descriviamo i risultati preliminari dello sviluppo
del programma di calcolo STONE, progettato per
contribuire a definire le condizioni di pericolosita
e di rischio da caduta di massi a scala regionale e
locale.

Il programma STONE simula in tre dimensio-
ni la traiettoria di caduta di un masso lungo un pen-
dio. Il programma, scritto in linguaggio ANSI C, ¢
stato progettato per utilizzare dati di ingresso rica-
vati da informazioni tematiche disponibili anche per
territori vasti, o che possono essere acquisiti da car-
te geologiche, geomorfologiche e di uso del suolo,
od attraverso analisi geologico-morfologiche spe-
ditive. L’ obiettivo del programma & quello di pro-
durre informazioni spazialmente distribuite (map-
pe) utili per la definizione delle condizioni di peri-
colosita e di rischio di caduta massi a scala regio-
nale e locale.

Introduzione

— Una griglia (una mappa raster) con la localizzazione delle celle di partenze, ovvero le celle dalle quali
possono generarsi le cadute massi. Nella griglia le celle che indicano aree sorgenti sono rappresentate
da numeri interi pari a 1. Nella stessa griglia possono essere presenti valori pari a 2, ad indicare celle
nelle quali la traiettoria di caduta dei massi deve, per qualunque motivo, arrestarsi. Possono ad esempio
rappresentare valli, fiumi, od aree protette da altre strutture di difesa.

—  Due griglie che riportano rispettivamente i valori dei coefficienti di restituzione normale e tangenziale
dell’energia. Sono utilizzati per simulare la dissipazione dell’energia all’urto.

—  Una griglia che riporta il coefficiente di attrito dinamico al rotolamento, utilizzato per calcolare la per-
dita di velocita dovuta all’attrito durante le fasi di rotolamento.

Per convenienza le 5 griglie sono fornite al programma STONE in formato testo, come file ASCII, nel
formato Gridascii utilizzato da sistemi informativi geografici quali ArcInfo, od ArcView®.
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IV.5.3. Modellazione cinematica

STONE utilizza per la modellazione I’approccio del “punto materiale”. Il masso & considerato dimen-
sionale con la massa concentrata in un punto (il centro di massa). La dimensione, la forma e la massa del
blocco non vengono prese in considerazione e la modellazione & di tipo cinematico. 11 vantaggio dell’ap-
proccio del “punto materiale” risiede principalmente nella sua semplicita e velocita di calcolo. Prendere in
considerazione la massa, la forma e la dimensione del blocco permetterebbe una modellazione dinamica ma
introdurrette incertezze (particolarmente a causa dell’irregolaritd geometrica del blocco) e richiederebbe
tempi di calcolo pilt lunghi. Introdurrebbe anche una variabilita nei risultati difficilmente controllabile e che
renderebbe difficile analizzare la pericolosita dovuta alla caduta massi a scala di bacino.

La traiettoria di caduta & calcolata da STONE automaticamente a partire dal DTM, senza nessun inter-
vento da parte dell’operatore. La traiettoria dipende solo dal punto di partenza, dalla topografia, e dai coef-
ficienti utilizzati per simulare la perdita di velocita all’impatto o dove il blocco rotola (Ritchie, 1963: Broili,
1973; Piteau e Clayton, 1976; Hoek, 1987). Per descrivere la topografia, la rappresentazione del terreno ba-
sata su punti quotati regolarmente distribuiti (il DTM) viene suddivisa da STONE in triangoli regolari che,
nel loro insieme, costituiscono un Terrain Regular Network (TRN). I triangoli sono piani e di due tipi: il pri-
mo tipo (triangolo superiore) ¢ costruito utilizzando i punti in alto a sinistra, in alto a destra ed in basso a
destra di ogni cella del DTM.; il secondo tipo (triangolo inferiore) & costruito utilizzando i punti in alto a si-
nistra, in basso a sinistra ed in basso a destra del DTM. Il vantaggio dell’utilizzo di un TRN, ossia di una
rappresentazione vettoriale della topografia basata su triangoli regolari, pud essere cosi riassunta:
¢ T'triangoli massimizzano I’informazione topografica contenuta nel DTM permettendo di seguire la traiet-

toria di un masso in modo dettagliato anche all’interno di una cella del DTM, e consentendo una mag-

gior risoluzione spaziale rispetto all’originale DTM.

* I triangoli (piani) che descrivono la topografia sono semplici da calcolare e vengono generati da STO-
NE solo dove questi sono necessari (ossia dove la traiettoria di un masso interseca o “vola” sopra ad un
triangolo), rendendo il calcolo pit veloce. Lo svantaggio risiede nel fatto che alcuni triangoli possono
essere calcolati pit volte, in particolare dove le traiettorie di caduta provenienti da diverse celle di par-
tenza intersecano la stessa cella del DTM.

Per calcolare la traiettoria di caduta di un masso STONE utilizza un sistema di coordinate locali carte-
siane. Gli assi x ed y del sistema locale giacciono sul triangolo locale, con I'asse delle x che punta a destra
per i triangoli del tipo 1, ed a sinistra per i triangoli di tipo 2, I’asse y punta verso monte per i triangoli di
tipo 1 e verso valle per i triangoli di tipo 2. L’asse z & perpendicolare ai precedenti ed al triangolo locale e
punta sempre verso I"alto. L'utilizzo del sistema di coordinate locali semplifica i calcoli e li rende pitt velo-
ci. Sono state sviluppate trasformazioni per passare dal sistema di coordinate locali alle coordinate geogra-
fiche e viceversa.

STONE ¢ in grado di modellare tre dei quattro “stati” che una caduta massi pu0 assumere: la caduta li-
bera, il rimbalzo ed il rotolio. Lo scivolamento non & contemplato in quanto rappresenta una parte normal-
mente assai limitata (trascurabile) di una caduta massi. Partendo da una “cella sorgente” STONE lancia un
masso orizzontalmente al di fuori della cella stessa con una velocita definita dall’utente (normalmente com-
presa fra 0.5 e 3 m-sec"). Dopo la partenza (orizzontale) il blocco, guidato dalla gravita, segue una traiettoria
parabolica (volo libero) fino a quando non impatta con il terreno. Per semplicita I’attrito con I’aria non vie-
ne preso in considerazione. Il punto di impatto viene determinato confrontando la quota (z) del masso con la
quota del triangolo locale alle stesse coordinate planimetriche (x ed y). Se il blocco vola oltre il bordo del
triangolo locale viene identificato e calcolato un nuovo triangolo. Un algoritmo specifico stabilisce quale lato
del triangolo locale viene attraversato e sceglie la cella del DTM opportuna per calcolare il nuovo triangolo.

Quando il punto di impatto & stato definito, vengono calcolate la nuova direzione della traiettoria e le
componenti locali della velocita. La direzione di fuga del blocco & ottenuta riflettendo la direzione di im-
patto, ossia I'angolo di uscita & considerato uguale ed opposto all’angolo di impatto. Per simulare la perdi-
ta di energia al punto di impatto, le componenti della velocita d’impatto vengono moltiplicate per i coeffi-
cienti di restituzione tangenziale (per le componenti planimetriche) e normale (per la componente norma-
le). Le componenti tangenziali e normali vengono trattate separatamente da STONE. Cio permette una si-
mulazione migliore ¢ pit flessibile del processo di caduta (Piteau e Clayton, 1976; Hoek, 1987). Definita la
direzione e la velocita di fuga il blocco inizia un nuovo tratto a volo libero (una nuova parabola) e viene ri-
cavata una nuova intersezione, ossia un nuovo punto d’impatto.

STONE simula il rotolamento del masso su di una superficie piana (il triangolo locale) utilizzando un
approccio semplice. La perdita di energia dovuta all’attrito dinamico & modellato attraverso una forza che
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agisce contro la componente della gravita sul piano. Le coordinate delle traiettoria del blocco durante il ro-
tolamento vengono calcolate per iterazioni successive, introducendo ad ogni passo la forza di attrito.
Quest’ultima agisce lungo la direzione di moto ma ha verso opposto e dipende dal valore locale dall’ango-
lo di attrito dinamico.

Siccome la traiettoria di caduta di un masso & costituita dall’unione di tratti in caduta libera, di impatti
e di rotolii, sono state definite delle regole (condizioni) per passare da uno stato all’altro. Alcune delle tran-
sizioni sono semplici ed intuitive, altre richiedono decisioni da parte dell’utente. La transizione fra caduta
libera ed impatto & ovvia: avviene 1a dove il blocco impatta (la traiettoria interseca) la superficie topografi-
ca. Dopo I’impatto il masso & forzato a “volare”, a meno che la velocita del masso non sia inferiore alla ve-
locita minima definita dall’utente (nel qual caso il masso & arrestato e la traiettoria conclusa), o la lunghez-
za del segmento di volo sia inferiore ad un valore di soglia definito dall’utente (generalmente compresa fra
0.1 e 2 metri, in funzione della dimensione del masso ¢ delle irregolarita della topografia), nel qual caso il
masso & assunto rotolare.

La transizione opposta, da rotolamento a volo, ¢ controllata dalla topografia locale. Un masso che ini-
zia a rotolare all’interno di un triangolo locale (piano) continuera a rotolare fino a quando la velocita scen-
de sotto il valore di soglia (ed il masso si ferma) od il masso raggiunge uno dei lati del triangolo. In questo
caso la quota del masso & confrontata con la topografia nel nuovo triangolo per stabilire se il masso deve
continuare a rotolare a deve iniziare a “volare” lungo una nuova parabola. Un caso particolare si ha quando
il masso rotolando fuori da un triangolo locale colpisce un triangolo molto acclive (nella direzione del moto).
In questo caso STONE assimila la condizione a quella di un impatto.

1V.5.4. Prodotti

STONE produce uscite (output) sia in formato raster che in formato vettoriale. Gli output raster sono
costituiti da:

—  Una matrice dei contatori delle traiettorie (Fig. IV.27). Per ogni cella del DTM viene contato il numero
di traiettorie di caduta che vi transitano. Piu & elevato il valore del contatore, maggiore ¢ la probabilita
che un masso transiti e quindi, a parita di altre condizioni, maggiore ¢ la pericolosita.

—  Una matrice della velocita massima (Fig. IV.28). Per ogni cella del DTM viene riportata la velocita mas-
sima fra tutte quelle calcolate nelle diverse traiettorie di caduta che transitano per la cella. Velocita ele-
vate indicano grande energia cinetica e potenziale, e, di conseguenza, una pit elevata pericolosita.

—  Una matrice della massima quota di volo (Fig. IV.29). Per ogni cella del DTM viene calcolato il valore
massimo (in metri) della distanza da terra di tutte le traiettorie di caduta che transitano per la cella. La
matrice fornisce informazioni utili per la pianificazione di opere di difesa.

Gli output vettoriali sono costituiti da un file in formato ASCII contenente informazioni vettoriali sul-
le traiettorie tridimensionali di caduta. In particolare il file contiene le coordinate dei punti ed i valori di ve-
locita e di altezza da terra di ciascun punto lungo le traiettorie di caduta.

IV.5.5.  Definizione delle condizio-
ni di pericolosita

Le cartografie in formato raster pro-
dotte dal programma STONE forniscono
utili informazioni per la stima della peri-
colosita connessa alla caduta di massi.

La carta dei contatori delle traiet-
torie riporta il numero di traiettorie di
caduta transitate attraverso ciascuna

Fig. IV.27: Monte San Martino, Lecco.
Carta del numero di traiettorie di caduta. |
toni chiari indicano un basso numero di
traiettorie, i toni scuri un elevato numero
di traiettorie. I punti blu indicano i crolli
gia avvenuti.
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Fig. IV.28: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima velocita registrata
lungo le traiettorie di caduta. I toni chiari
indicano velocita basse, i toni scuri velo-
cita molto elevate. I punti blu indicano i
crolli gia avvenuti,

cella del DTM (Fig. IV.27). Se si assu-
me che le celle di partenza delle cadu-
te di massi (celle sorgenti) abbiano tut-
te la stessa probabilita di dare origine a
crolli, la carta dei contatori delle traiet-
torie rappresenta una stima della pro-
babilita che un crollo attraversi ciascu-
na delle celle del DTM. Per ciascuna
cella, piu ¢ alto il valore del cantatore,
maggiore ¢ il numero di traiettorie che
transitano e, di conseguenza, pit eleva-
te sono le condizioni di pericolo. Le

carte delle massime velocita (Fig. A 4
IV.28) e delle massime altezze di volo RIS

(Fig. IV.29) forniscono informazioni
sulla cinematica delle traiettorie. Pit &
elevata la velocita, maggiori sono I’e- > 4
nergia e I'altezza di caduta del massoe, |} lﬁl DAY SR : e 758
di conseguenza, maggiore & la perico- i '
losita. Traiettorie di volo molto alte ri-
spetto al suolo sono difficili da arresta-
re con misure di salvaguardia passive \ 2 s
(barriere, valli, ecc.) e quindi sono par- \ ; R
ticolarmente pericolose. Nella stima S

della pericolosita dovuta alla caduta di ks Ny _
massi la carta dei contatori fornisce X D - Uite '
informazioni sulla frequenza degli N\ : ' ' ; .
eventi, mentre la velocita e 1'altezza di \ Al
caduta massime forniscono informa- Y %
zioni sull’intensita dell’evento. ! D >

Fig. IV.29: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima altezza da terra regi-
strata lungo le traiettorie di caduta. [ toni
chiari indicano altezze modeste, i toni scu-
ri altezze elevate. I punti blu indicano i
crolli gia avvenuti.

Fig. IV.30: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima intensita attesa, rica-
vata combinando le mappe della massima
velocita (Fig. IV.28) e della massima altez-
za da terra (Fig. 1V.29) registrate lungo le
traiettorie di caduta. Verde, bassa intensita;
Rosso, alta intensita.
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Fig. IV.31. Monte San Martino, Lecco.
Carta della pericolosita, ricavata combi-
nando le mappe del numero di traiettorie
di caduta (Fig. IV.27) e dell’intensita (Fig.
IV.30). Verde, bassa pericolosita; giallo, pe-
ricolosita intermedia; rosso, pericolosita
elevata.

Le tre carte prodotte dal pro-
gramma STONE sono fra loro com-
plementari e, ciascuna per il proprio
contenuto, forniscono indicazioni sul-
la pericolosita. Dove le traiettorie
sono numerose, le velocita elevate e le
altezze di volo sono considerevoli, il
pericolo & sicuramente elevato. Allo
stesso modo dove le traiettorie sono
poco numerose, le velocita e le altez-
ze di cadute sono basse, la pericolosita ¢ bassa, anche se non nulla. Pit difficile & codificare le inonda-
zioni intermedie di pericolosita. In effetti, anche la dove le traiettorie non sono numerose ma la velocita
e le altezze di volo sono elevate, il pericolo pud essere elevato.

Esistono diverse strategie possibili per combinare gli output prodotti dal programma STONE, fra di
loro e con altre informazioni territoriali. La strategia prescelta prevede di utilizzare due semplici matrici
di correlazione (Fig. 1V.32), la prima fra velocita ed altezza da terra (matrice di intensita, Fig. IV.30 e Fig.
[V.32) costituisce I’input per la seconda matrice in cui viene correlata con il numero di traiettorie allo sco-
po di ottenere una matrice di pericolosita (Fig. IV.31 e Fig. IV.32). La strategia prevede quindi di conside-
rare dapprima i parametri che contribuiscono all’intensita dell’evento (velocita ed altezza da terra) e suc-

cessivamente di considerare la probabilita di occor-
renza dell’evento (numero di traiettorie di caduta).

Fig. IV.32: Matrici utilizzate per correlare,
in modo empirico, la velocita e I’altezza

da terra massime ed il numero di traiettorie
di caduta presenti in ciascuna cella del DTM.

I1V.5.6.

La détermination de la dangerosité induite par
les chutes de blocs est une opération difficile et in-
certaine, en particulier pour de vastes zones ou la va-
riabilité des facteurs lithologiques, morphologiques
et topographiques qui génerent le processus de chu-
te de blocs est élevée. Nous avons développé un pro-
gramme de calcul pour la simulation tri-dimention-
nelle de la chute de blocs qui, en dépit quelques li-
mites, s’aveére étre cohérent avec les résultats des
autres programmes de simulation bi-dimentionnel-
le. Le programme est capable de simuler la chute de
blocs en milieux morphologiques tri-dimentionnels
et de fournir des informations utiles a la détermina-

Conclusions
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IV.5.6 Conclusioni

La determinazione della pericolosita indotta dal-
le cadute massi ¢ una operazione difficile ed incer-
ta, in particolare per aree vaste, dove la variabilita
dei fattori litologici, morfologici e topografici che
controllano il processo di caduta massi ¢ elevata.
Abbiamo sviluppato un programma di calcolo per la
simulazione tridimensionale della caduta massi che,
nonostante alcune limitazioni, & risultato essere con-
sistente con i risultati di altri programmi di simula-
zione bidimensionale. Il programma ¢ risultato ca-
pace di simulare la caduta massi in ambiti morfolo-
gici “tridimensionali” e di produrre informazioni uti-
li alla definizione della pericolosita da caduta mas-



tion de la dangerosité de chutes de blocs méme dans
des zones tres étendues et diversifiées.

Il est important de préciser que le développe-
ment d’un programme de calcul en mesure d’effec-
tuer des simulations tri-dimentionnelles, méme trés
détaillées a I’échelle régionale et locale, ne signifie
pas nécessairement que ces simulations puissent étre
réalisées partout. Les données thématiques d’entrée,
y compris la topographie, peuvent étre obtenues a
partir des cartes topographiques, géologiques et
d’utilisation des sols existantes mais la qualité de la
simulation dépend en grande partie de la qualité de
la résolution et de I’exactitude des données d’en-
trée. Notamment, la résolution spatiale et I’exacti-
tude du DTM sont des facteurs importants qui ge-
rent la qualité de la simulation. Pour une simulation
fiable le DTM doit reporter toutes les formes mor-
phologiques (talus, canaux, crétes, ondulations, ten-
dances opposées, etc.) qui controlent ou influent (2
I’échelle de I’analyse) sur les trajectoires de chute.

Une définition fiable et exacte de la position et
de I’extension des zones d’origine des chutes de blocs
est un autre facteur qui détermine la qualité de la si-
mulation. L’identification et la planification de ces
zones n’est pas une tiche aisée, en particulier quand
celles-ci sont vastes, mais peut étre réalisée par des
géomorphologues experts en combinant des tech-
niques photo-géologiques et des relevés de terrain.
La ou les zones d’origine des chutes de blocs ne sont
pas identifiées (et cartographiées), les trajectoires de
chute ne peuvent étre calculées et la dangerosité des
chutes de blocs sera sous-estimée. Au contraire, si les
aires d’origine sont cartographiées dans des zones
non prédisposées a la chute de blocs, les trajectoires
de chute peuvent étre calculées de fagon incorrecte
et le risque qui leur est associé sera surestimé.

Enfin, les coefficients qui contrdlent la perte
d’énergie a I'impact durant le roulage et I'impact in-
fluencent aussi de maniére significative les résultats
des simulations. Ces valeurs généralement prises
dans la littérature et plus rarement extraites de don-
nées de campagne ou d’enquétes in situ ont une va-
riabilité considérable. Leur définition correcte est
donc essentielle pour obtenir une simulation valable.
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V. CONFRONTATION DES
METHODES

L’ objectif de ce chapitre est de comparer les
différentes méthodes proposées par les participants
au projet. Pour cela, la démarche aboutissant a
I’évaluation de la probabilité d’atteinte par un ébou-
lement (chute de bloc ou éboulement en masse) a
été décomposée en plusieurs phases. Les principales
caractéristiques des différentes méthodes sont pré-
sentées dans le tableau V.1. Seule la méthode RES
allant jusqu’a I’appréciation du risque, la confron-
tation des méthodes ne portera que sur la probabi-
lité de rupture, la prise en compte de la propagation
et la caractérisation de I’aléa.

V. CONFRONTO
DEI METODI

L’ obiettivo di questo capitolo & di paragonare i
diversi metodi proposti dai partecipanti al progetto.
A questo scopo, il procedimento per arrivare alla va-
lutazione della pericolosita per frana (caduta bloc-
chi o valanga di roccia) & stato suddiviso in varie
fasi. Le principali caratteristiche dei diversi metodi
sono presentate nella tabella V.1. Poiché solo il me-
todo RES va fino alla valutazione del rischio, il con-
fronto fra i metodi riguardera soltanto la probabilita
di rottura, la valutazione della propagazione e la ca-
ratterizzazione della pericolosita.

LPC MAT | RHAP RES HGP PT
TYPE D'ETUDE
Etudes de type cartographique X X X X
Etudes spécifiques d'aménagement 3
Etudes spécifiques de site actif
Etude théorique X
VOLUME DES INSTABILITES = F
< 1000 m3 X X X X
> 1000 m3 X X X
MOYENS NECESSAIRES :
Méthode rapide X X
Méthode plus complete X X X
DETECTION '
Phase de détection préliminaire X X X
Evaluation directe X X
| EVALUATION FOURNIE
Probabilité de rupture X X X X
Prise en compte de la propagation X X X
Caractérisation de l'aléa X X X
B Appréciation du risque X
Tab. V.1 : Caractéristiques générales des différentes méthodes.
Caratteristiche generali dei diversi metodl.
V.1. DEFINITION DU CAHIER DES CHARGES V.1. DEFINIZIONE DELLO SCHEMA DI

Pour chaque méthode, il est nécessaire de pré-
ciser le type d’étude concerné. On peut distinguer :
» les études de type cartographique, qui portent

sur des surfaces étendues (commune, vallée al-
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Per ogni metodo ¢ necessario precisare il tipo
di studio in oggetto. Si possono distinguere:
* gli studi di tipo cartografico che riguardano su-
perfici estese (comuni, vallata alpina, corridoio



pine, couloir d’itinéraire routier, région) et dont
I’objectif se limite généralement a I’affichage
des probabilités de rupture et d’atteinte ;

* les études spécifiques d’aménagement, qui
concernent des aménagements bien précis (ur-
banisation, ouvrage routier, etc.) et qui doivent
généralement fournir une appréciation des tra-
vaux nécessaires pour une mise en sécurité des
aménagements ; elles sont donc nécessairement
plus détaillées ;

* les €tudes spécifiques de sites actifs, dans les-
quelles une évaluation a trés court terme est né-
cessaire et qui doivent définir les moyens a mettre
en ceuvre pour €éliminer tout risque a venir.

La méthode LPC est plutdt destinée aux études
spécifiques, ponctuelles ou d’itinéraires, les autres
aux ¢tudes de type cartographique. La méthode du
Politecnico de Turin est une méthode théorique pou-
vant s’intégrer dans différents types d’études opé-
rationnelles.

La période sur laquelle porte 1’évaluation doit
également étre définie. A 1’exception des études de
sites actifs, elle est le plus souvent de I’ordre du siécle.

Enfin, les volumes d’éboulement considérés
doivent étre précisés. La méthode RHAP est desti-
née a évaluer la probabilité d’éboulements de volu-
me total inférieur a 1000 m°.

Les autres méthodes peuvent, a priori, étre uti-
lisées pour différentes tailles d’éboulements.

V.2. DONNEES NECESSAIRES POUR L’ EVA-
LUATION DE LA PROBABILITE DE RUP-
TURE

Le tableau V.2 recense les principales données
utilisées par les méthodes proposées, pour 1’éva-
luation de la probabilité de rupture. Le nombre de
X reflete le niveau de détail requis pour chaque type
de données. Les données nécessaires a I’étude de la
propagation ont été décrites dans le chapitre IV.

V.3. DETECTION DES INSTABILITES PO-
TENTIELLES ET EVALUATION DE LA
PROBABILITE DE RUPTURE

V.3.1. Sectorisation

Explicitement ou implicitement, toutes les mé-
thodes supposent qu’une sectorisation a été effec-
tuée, c’est a dire que la zone étudiée a été divisée en
secteurs homogenes en fonction des caractéristiques
structurales, géomécaniques et morphologiques des
versants, Dans la méthode LPC, la sectorisation ap-
parait explicitement, avant la détection des instabi-
lités potentielles. Pour les autres méthodes, le fait
de faire intervenir la structure du massif rocheux im-
plique qu’une sectorisation a été effectuée.

stradale, regione) e il cui obiettivo si limita

generalmente alla segnalazione delle probabi-

lita di rottura e di pericolosita;

* gli studi specifici di gestione del territorio che
riguardano degli aspetti ben precisi (urbanizza-
zione, opere stradali) e che devono generalmen-
te indicare una valutazione dei lavori necessari
per la messa in sicurezza delle strutture; essi
sono dunque necessariamente piu dettagliati;

gli studi specifici relativi ai siti soggetti a frane

attive nei quali & necessaria una valutazione a

breve termine e che devono definire i mezzi da

mettere in opera per mitigare il rischio futuro.

[ metodo LPC & destinato prevalentemente agli
studi specifici, puntuali o lineari, gli altri agli studi
di tipo cartografico. Il metodo del Politecnico di
Torino ¢ un metodo teorico che pud integrarsi in di-
versi tipi di studi operativi.

Bisogna ugualmente definire il periodo inte-
ressato dalla valutazione. Ad eccezione degli studi
sui siti soggetti a frane attive, tale periodo ¢ il pit
spesso dell’ordine di un secolo.

Infine, i volumi di frana considerati devono es-
sere precisati. Per esempio il metodo RHAP & de-
stinato a valutare la probabilita di frane di volume
totale inferiore a 1000 m’.

Gli altri metodi possono, a priori, essere utiliz-
zati per diverse dimensioni di frane.

V.2. DATI NECESSARI PER LA VALUTAZIO-
NE DELLA PROBABILITA DI ROTTURA

La tabella V.2 censisce i principali dati utiliz-
zati dai metodi proposti per la valutazione della pro-
babilita di rottura. Il numero di X rispecchia il li-
vello di dettaglio richiesto per ogni tipo di dati. I
dati necessari allo studio della propagazione sono
descritti nel capitolo I'V.

V.3. INDIVIDUAZIONE DELLE INSTABILITA
POTENZIALI E VALUTAZIONE DELLA
PROBABILITA DI ROTTURA

V.3.1.

Esplicitamente o implicitamente, tutti i metodi
presuppongono che si effettui una settorializzazio-
ne, cio¢ che la zona studiata sia divisa in settori
omogenei in funzione delle caratteristiche struttu-
rali, geomeccaniche e morfologiche dei versanti. Per
esempio nel metodo LPC, la settorializzazione ap-
pare esplicitamente prima dell’individuazione del-
le instabilita potenziali. Per gli altri metodi, il fatto
di considerare la struttura del massiccio roccioso
implica che & stata effettuata una settorializzazione.

Settorializzazione
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LPC MAT | RHAP | RESr HGP PT
DONNEES GEOMECANIQUES
Orientation des discontinuités X XXX X X XX XXX
Extension X XXX X X XX XXX
Espacement X | x| X X XX | XxX
Intensité de fracturation X X X X
Rugosité des joints (JRC) ) X X XX XXX
Etat d'altération des joints, remplissage X X X X XX XXX
Ouverture des joints X X X X X X
Présence de faille X X X X X
Lithologie X X X X X
Résistance de la roche X X X X X XXX
Cavités karstiques X X
Nombre de mécanismes potentiels X
DONNEES SUR L'ACTIVITE
Fissures ouvertes par un mouvement récent XX X X
Blocs basculés XX X
DONNEES HYDROLOGIQUES
Présence d'eau (écoulement dans les joints?) X X XX XX X X
Précipitations maximales X X X
Fréquence ou distribution des pluies X
Intensité maximale de la fonte de neige X X X
Bassin versant alimentant les joints X
DONNEES SISMOLOGIQUES
Carte d'aléa (accélération ou intensité) X X X X
DONNEES CLIMATIQUES
Nombre de cycles gel-dégel X X X
Evolution du permafrost X X
Orientation du versant XX XX
Vent (action sur les arbres, érosion éolienne) X X
Végétation X XX X
DONNEES MORPHOLOGIQUES
Hauteur de la paroi X X X
Pente de la paroi X X X
Erosion, accumulation X X X X
DONNEES HISTORIQUES
Eboulements dans le secteur étudié X X XX XX X
Eboulements dans une zone plus large XX

Tab. V.2 : Principales données utilisées par les méthodes proposées, pour I’évaluation de la probabilité de rupture.
Principali dati utilizzati dai metodi proposti per la valutazione della probabilita di rottura.
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V.3.2. Détection

Les méthodes RHAP et RES ne comportent pas
véritablement de phase d’identification de masses
instables (instabilités localisées) ou de mécanismes
particuliers susceptibles de se produire (instabilités
diffuses). Elles affectent directement un indice de
susceptibilité ou de probabilité de départ A chaque
secteur homogene.

Dans les méthodes LPC, HGP et Matterock, on
cherche a identifier plus précisément des instabili-
tés localisées ou diffuses. Le principe général
consiste a rechercher soit des mécanismes de rup-
ture potentiels & partir d’un catalogue de configu-
rations typiques (Fig. V.1), soit des zones actives
(c’est a dire déja instables), présentant des indices
de mouvements récents. Du fait du type de terrain
sur lequel la méthode a été développée, Matterock
recherche essentiellement les mécanismes de glis-
sement, alors que les catalogues des méthodes LPC
et HGP sont plus exhaustifs.

La recherche d’instabilités potentielles lo-
calisées est effectuée sur le terrain ou sur photo-
graphies aériennes. La confrontation de la topo-
graphie avec I’agencement structural du massif
permet d’identifier des zones d’instabilité po-
tentielle diffuse. La méthode Matterock com-
porte aussi la possibilité d’une détection auto-
matique, par confrontation d’un modéle numé-
rique de terrain et d’un modele structural proba-
biliste du massif. La détection d’une zone d’in-
stabilité potentielle diffuse permet d’orienter la
recherche d’instabilités localisées sur le terrain
ou sur photos.

Le volume d’une instabilité potentielle locali-
sée (dont les limites en surface sont a peu prés
connues) peut étre évalué. Pour une zone d’instabi-
lité diffuse, une évaluation par exces ou une éva-
luation probabiliste sont possibles.

V.3.3. Evaluation de la probabilité de rupture

L’objectif est d’évaluer la probabilité qu’un
¢boulement se produise dans un délai donné, a par-
tir d’une zone d’instabilité potentielle identifiée (in-
stabilité localisée ou diffuse).

V.3.3.1

La plupart des méthodes d’évaluation utilisent
a la fois une approche mécanique (ou déductive),
basée sur une description géomécanique des insta-
bilités identifiées, et une approche de type histo-
rique, basée sur I’observation du comportement pas-
s¢ de la falaise.

L’approche mécanique des processus condui-
sant a la rupture est illustrée de maniére simplifice

Principes généraux

YV.3:2.

I metodi RHAP ¢ RES non comportano in
realta una fase d’identificazione di masse instabili
(instabilita localizzate) o di meccanismi particolari
suscettibili di prodursi (instabilita diffuse). Essi at-
tribuiscono un indice di suscettibilita o di probabi-
lita di origine per ciascun settore omogeneo, sulla
base di un numero di indicatori di instabilita rileva-
ti sulla parete.

Nei metodi LPC, HGP e Matterock, si cerca
pit precisamente di identificare delle instabilita
localizzate o diffuse. 11 principio generale consi-
ste nel ricercare sia dei meccanismi di rottura
potenziali a partire da un catalogo di configura-
zioni tipiche (Fig. V.1), sia delle zone attive (cioe
gia instabili), che presentano degli indici di mo-
vimenti recenti. Visto il tipo di terreno sul quale
il metodo ¢ stato sviluppato, Matterock ricerca so-
prattutto i meccanismi di scivolamento, mentre i
cataloghi dei metodi LPC e HGP sono pill esau-
stivi.

La ricerca di instabilita potenziali localizza-
te ¢ effettuata sul terreno o su fotografie aere. 11 con-
fronto della topografia con la disposizione struttu-
rale del massiccio permette di identificare delle zone
d’instabilitd potenziale diffusa. 11 metodo
Matterock comporta anche la possibilita di una in-
dividuazione automatica per confronto fra un mo-
dello numerico di terreno e un modello strutturale
probabilistico del massiccio. L’individuazione di
una zona d’instabilita potenziale diffusa permette di
orientare la ricerca di instabilita localizzate sul ter-
reno o su foto.

[l volume di una instabilita potenziale localiz-
zata (1 cui limiti in superficie sono approssimativa-
mente conosciuti) pud essere valutato. Per una zona
a instabilita diffusa, sono possibili valutazioni per
eccesso o valutazioni probabilistiche.

Individuazione

V.3.3. Valutazione della probabilita di rottura

Lobiettivo & di valutare la probabilita che una
frana si verifichi in un tempo determinato a partire
da una zona di instabilita potenziale identificata (in-
stabilita localizzata o diffusa).

V.3.3.1

La maggior parte dei metodi di valutazione uti-
lizzano contemporaneamente un approccio mecca-
nico (o deduttivo), basato su una descrizione geo-
meccanica delle instabilita identificate e un ap-
proccio storico, basato sull’osservazione del com-
portamento pregresso della parete.

L approccio meccanico del processo che con-
duce alla rottura & illustrato in modo semplificato

Principi generali
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] ) Mécanisme
Configuration d’instabilité

a

Glissements
translationnels
(sur 1 plan,
sur une famille
de plans ou sur
2 plans)

Glissements
rotationnel et
composé

Rupture
de banc

Rupture
de colonne
en pied

Basculement
de colonne ou
de blocs

Rupture
de surplomb

Fig. V.1 : Configurations favorables aux éboulements et mécanismes de rupture.
Configurazioni favorevoli alle frane di crollo e meccanismi di rottura.
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par la figure V.2. Il apparait que la probabilité de
rupture dans un certain délai dépend :

du degré de stabilité actuel de la masse sus-
ceptible de s’ébouler ;

de I’évolution lente de ce degré de stabilité au
cours du temps (due aux différents facteurs dé-
gradants, qui réduisent la résistance ou aug-
mentent les contraintes actives) ;

de la probabilité d’occurrence de sollicitations
exceptionnelles ou facteurs déclenchants (séis-
me centennal, pression hydraulique exception-
nelle).

dalla figura V. 2. Risulta che la probabilita di rottu-
ra entro un certo tempo dipende:

L]

dal grado di stabilita attuale della massa su-
scettibile di franare;

dall’evoluzione lenta di questo grado di stabi-
lita nel corso del tempo (dovuta a diversi fatto-
ri degenerativi che riducono la resistenza o au-
mentano le sollecitazioni attive);

dalla probabilita di accadimento di sollecitazioni
eccezionali o di fattori scatenanti (sisma cen-
tennale, pressione idraulica eccezionale).

Contraintes

ﬁ

Résistance

Mouvement
Séisme |
Eaut
" . . T
Contrainte active T'emps
B

a: mouvement déclenché par un événement aléatoire (augmentation de pression hydraulique)

Contraintes

A

Séisme

Eau

Contrainte active

Résistance

Mouvement

Temps
>

b: mouvement dii & la dégradation des propriétés mécaniques et & I’augmentation de la contrainte active

Fig. V.2 : Schématisation des processus conduisant & la mise en mouvement d’une masse rocheuse.

Schema dei processi che conducono alla messa in movimento di una massa rocciosa.
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L’approche historique prend en compte des
évenements passés survenus dans la zone évaluée,
dans une zone plus large, considérée comme suffi-
samment homogene, ou sur d’autres sites, présen-
tant une certaine similitude avec le site étudié.
L'expérience personnelle des experts est basée es-
sentiellement sur I’ observation d’éboulements pas-
sés, survenus dans des conditions trés variées.

Les différents facteurs susceptibles d’étre pris
en compte dans I’évaluation sont listés dans la pre-
miére colonne du tableau V.3.

L’ approccio storico prende in considerazione
degli avvenimenti passati accaduti nella zona in esa-
me, in una zona piu larga, considerata come suffi-
cientemente omogenea o su altri siti che presenta-
no una certa somiglianza con il sito in oggetto.
L’esperienza personale degli esperti si basa essen-
zialmente sull’osservazione di frane passate so-
praggiunte in condizioni molto diverse.

I differenti fattori suscettibili di essere presi in
considerazione per la valutazione sono elencati nel-
la prima colonna della tabella V.3.

LPC MAT RHAP RESr HGP PT

ETAT DE STABILITE ACTUEL
Structure XX XXX X XX XX XXX
Paramétres géomécaniques X X X XX XXX
Pressions interstitielles X (X) (X) (X) X X
Coefficient de sécurité X XXX
Indices de mouvements récents XXX XXX XX XXX
SOLLICITATIONS EXCEPTIONNELLES S R

' Probabilité de séismes déclenchants X X X
Sensibilité aux séismes déclenchants X X X X
Probabilité de pluies déclenchantes X X XX
Sensibilité aux pluies déclenchantes X X X
ACTIVITE DES FACTEURS DEGRADANTS
Aliération, dissolution X X X | ® %
Fatigue dué 2 la sismicité de base (X) X X
Fatigue due aux mises en pression X o XX
Fatigue due aux cycles thermiques X X
Orientation de la pente X |
Erosion ou accumulation X X X X
Déformation de versant X X
Tectonique actuelle
Cycles gel-dégel X XX X
Végétation (racines, vent) X R a -
Fonte du permafrost X X
APPROCHE EMPIRIQUE
Eboulements dans le secteur étudié X X XX XX X
Eboulements dans une zone plus large XXX
Expérience d'autres sites
Facteur subjectif X X

Tab. V.3 : Facteurs considérés dans I’évaluation de la probabilité de rupture.
Fattori considerati per valutare la probabilita di rottura.
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V.3.3.2

Pour chaque méthode, les facteurs qui inter-
viennent directement dans I’évaluation de la pro-
babilité de rupture, sont notés dans la colonne
correspondante dans le tableau V.3. Le nombre
de X reflete I’'importance donnée a chaque fac-
teur dans les textes de présentation des méthodes
(et non son poids relatif dans le calcul d’un in-
dice).

(X) signifie que le facteur n’est pas mentionné
explicitement dans le texte.

Dans cette confrontation, nous avons consi-
déré la version dite “rapide” de la méthode RES
(notée RESr), car la version primitive ne propo-
se pas de méthode pour déterminer la probabili-
té¢ de rupture. En revanche, elle propose une mé-
thode originale, basée sur une approche de type
systeme, pour évaluer la probabilité de propaga-
tion, c’est-a-dire la probabilité d’atteinte, sachant
que la rupture s’est produite. La méme approche,
mais simplifiée, est utilisée dans la version rapi-
de, qui integre les deux aspects rupture et propa-
gation.

Les méthodes MATTEROCK, RHAP, RES et LPC
fournissent une évaluation qualitative de la pro-
babilité de rupture (de type : probabilité élevée,
moyenne, faible, etc.). Pour les trois premicéres, cet-
te évaluation passe par Iattribution de notes aux fac-
teurs pris en compte et par le calcul d’un indice re-
flétant la probabilité de rupture. Cependant, dans
Matterock, la méthode de calcul de I’indice de dan-
gerosité est présentée comme un “essai” de pondé-
ration des facteurs et ne semble pas étre utilisée de
manicre opérationnelle. Dans la méthode LPC, la
démarche aboutissant a la qualification n’est pas
quantifiée.

Les méthodes HGP et Politecnico Turin visent
a déterminer une véritable probabilité de rupture.
Ces deux méthodes ne sont pas des méthodes opé-
rationnelles et sont actuellement 1’objet de re-
cherches dans les Universités de Grenoble et de
Turin.

Confrontation des méthodes

V.3.3.3  Comparaison des résultats obtenus

sur le site du Monte San Martino

L’ objectif est de comparer les estimations de la
probabilité de rupture données par chaque métho-
de, sur un méme site. Quatre méthodes ont été ap-
pliquées sur le site du Monte San Martino (Lecco,
Lombardie) présenté dans le paragraphe 111.2.2.3 :
RHAP, RES, RESr et Matterock.

Dans la méthode RHAP, I’estimation de la pro-
babilité€ de rupture est représentée par I’indice d’ac-
tivité (donné, pour chaque zone homogeéne, dans le

V.3.3.2

Per ogni metodo, i fattori che intervengono di-
rettamente nella valutazione della probabilita di rot-
tura sono referenziati nella colonna corrispondente
nella tabella V.3. Il numero di X rispecchia I’im-
portanza data ad ogni fattore nei testi di presenta-
zione dei metodi (e non il suo peso relativo nel cal-
colo di un indice).

(X) significa che il fattore non ¢ menzionato
esplicitamente nel testo.

In questo confronto, abbiamo considerato la
versione cosiddetta “rapida” del metodo RES (an-
notata RESr), perché la versione originale
(Cancelli & Crosta, 1993a, b) non propone alcun
metodo per definire la probabilita di rottura. In
compenso, essa propone un metodo originale ba-
sato su un approccio di tipo sistemico per valuta-
re la probabilita di propagazione, cio¢ la pericolo-
sita, sapendo che la rottura si ¢ verificata. Lo stes-
so approccio, semplificato, ¢ utilizzato nella ver-
sione rapida che integra i due aspetti rottura e pro-
pagazione.

[ metodi MaTTEROCK, RHAP, RES ¢ LPC for-
niscono una valutazione qualitativa della proba-
bilita di rottura (di tipo: probabilita elevata, media,
debole, etc.). Per i primi tre, questa valutazione pas-
sa attraverso ["attribuzione di un punteggio e del cal-
colo di un indice che rispecchia la probabilita di rot-
tura. Tuttavia, in Matterock, il metodo di calcolo
dell’indice di pericolosita ¢ presentato come una
“prova’” di equilibrio tra i fattori e non sembra es-
sere utilizzato in modo operativo. Nel metodo LPC
il procedimento che arriva alla qualificazione non &
quantificato.

Confronto dei metodi

I metodi HGP e Politecnico di Torino mirano
a determinare una vera probabilita di rottura.
Questi due metodi non sono dei metodi operativi
e sono attualmente oggetto di ricerche nelle uni-
versita di Grenoble e di Torino.

V.3.3.3  Confronto dei risultati ottenuti sul sito

del Monte San Martino

L’obiettivo ¢ confrontare le stime della proba-
bilita di rottura fornite da ogni metodo su uno stes-
so sito. Quattro metodi sono stati applicati sul sito
di Monte San Martino (Lecco, Lombardia) presen-
tato al termine del paragrafo 111.2.2.3.: RHAP, RES,
RESr e Matterock.

Nel metodo RHAP, la stima della probabilita
di rottura ¢ rappresentata dall’indice di attivita
(fornito, per ogni zona omogenea, nella tabella
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tableau II1.6). Dans RES, elle correspond a I’indice
de dangerosité défini dans le tableau II1.10 (proba-
bilita di accadimento) et donné pour chaque zone
dans le tableau II1.13.

Dans RESr, la probabilité de rupture n’ap-
parait pas explicitement, mais elle a pu étre esti-
mée en calculant un indice a partir des para-
meétres relatifs a la zone de départ, en excluant
donc ceux relatifs & la zone de propagation (Tab.
II1.15).

La méthode Matterock, quant a elle, a permis
de délimiter et d’évaluer des instabilités potentielles
localisées ou diffuses, indépendamment des diffé-
rentes zones.

Les estimations de la probabilité de rupture
fournies par les trois méthodes pour chacune des
8 zones homogenes préalablement définies (Fig.
I11.22) sont représentées sur la figure V.3. On
constate un désaccord important entre les mé-
thodes. En effet, avec la méthode RHAP, les 4
zones les plus dangereuses se situent dans la par-
tie droite de la falaise, alors qu'avec RES et
RESr, les 3 zones les plus dangereuses se situent
dans la partie gauche. Les instabilités détectées
avec la méthode Matterock, a I’exception d’une
instabilité diffuse qui suit la créte de la falaise sur
toute sa largeur, se situent dans la partie droite
(dans les zones 1, 2b et 3). Les résultats fournis
par RHAP et Matterock sont donc relativement
compatibles.

Les divergences entre les méthodes peuvent
étre dues a des différences d’appréciation de la
part des personnes chargées des études et aux
principes sur lesquels reposent les méthodes. La
méthode RHAP repose essentiellement sur 1’ob-
servation du comportement passé de la falaise, a
travers la recherche d’indices de mouvement (pe-
tits déplacements ou chutes de blocs), qui repré-
sentent 3 parametres sur 5 considérés. Cette ap-
proche semble bien adaptée a la détection d’in-
stabilités de volume nettement plus petit que la
zone étudiée.

L’approche précédente n’est pas utilisable dans
le cas de volumes importants par rapport a la zone
étudiée. Il est alors nécessaire d’utiliser une ap-
proche plus déductive, en considérant les proprié-
tés géomécaniques du massif rocheux. C’est le cas
de la méthode RESr, dans laquelle la majorité des
parameétres constitue une description géomécanique
du massif (les indices d’activité sont également pris
en compte, mais ils représentent un poids plus
faible, de I'ordre de 25%). Ce type d’approche est
plus délicat, car I’influence des différents para-
metres sur la probabilité de rupture n’a jamais été
étudiée précisément et la pondération adoptée est
trés subjective.
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[11.6). Nel RES, essa corrisponde all’indice di pe-
ricolosita definito nella tabella 1I1.10 (probabilita
di accadimento) e data per ogni zona nella tabella
[11.13.

Nel RESr, la probabilita di rottura non appare
esplicitamente, ma pu0 essere stimata calcolando
un indice a partire dai parametri relativi alla zona di
origine, escludendo dunque quelli relativi alla zona
di propagazione (Tab. I11.15).

Il metodo Matterock ha permesso di delimita-
re e di valutare delle instabilita potenziali localiz-
zate o diffuse, indipendentemente dalle diverse
zone.

Le stime della probabilita di rottura fornite dai
tre metodi per ciascuna delle otto zone omogenee
precedentemente definite (Fig. I111.22) sono rap-
presentate nella figura V.3. Si constata una sfasa-
tura importante tra i metodi. In effetti, secondo il
metodo RHAP le quattro zone pit pericolose si si-
tuano nella parte destra della parete, mentre se-
condo il RES e il RESr, le tre zone piu pericolose
si situano nella parte sinistra. Le instabilita indivi-
duate con il metodo Matterock, ad eccezione di una
instabilita diffusa che percorre la cresta della pare-
te in tutta la sua lunghezza, si situano nella parte
destra (nelle zone 1, 2b e 3). I risultati forniti dal
RHAP e da Matterock sono dunque relativamente
compatibili.

Le divergenze tra i metodi possono essere at-
tribuite a delle differenze di valutazione da parte
delle persone incaricate degli studi e ai principi
sui quali si basano i metodi. Il metodo RHAP si
basa anche sull’osservazione del comportamento
pregresso della parete attraverso la ricerca di in-
dici di movimento (piccoli spostamenti o cadute
blocchi) che rappresentano tre parametri sui cin-
que considerati. Quest’approccio, sembra bene
adatto all’individuazione di instabilita di volume
nettamente piu piccolo della zona presa in consi-
derazione.

L’approccio precedente non ¢ utilizzabile nel
caso di volumi importanti in rapporto alla zona stu-
diata. E dunque necessario utilizzare un approccio
pil deduttivo considerando le proprieta geomecca-
niche del massiccio roccioso. E il caso del metodo
RESr nel quale la maggior parte dei parametri co-
stituisce una descrizione geomeccanica del massic-
cio (gli indici di attivita sono parimenti presi in con-
siderazione, ma essi rappresentano un peso piu de-
bole dell’ ordine del 25 %). Questo tipo d’approccio
¢ pitu delicato poiché I’influenza dei diversi para-
metri sulla probabilita di rottura non & mai stata stu-
diata a fondo e la ponderazione adottata & molto
soggettiva.
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Fig. V.3 : Comparaison des méthodes d’estimation semi-quantitatives de la probabilité de rupture
sur le site du Monte San Martino (Lecco, Lombardia).

Confronto fra i metodi di stima semi-quantitativi della probabilita di rottura
sul sito del Monte San Martino (Lecco, Lombardia).
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V.3.3.4

La méthode RHAP est une méthode opéra-
tionnelle, rapide et bien codifiée. Basée essentielle-
ment sur I’observation de 1’activité de la zone ho-
mogene étudiée, elle est adaptée aux éboulements
de petit volume.

Matterock est également une méthode opéra-
tionnelle, mais adaptée a une gamme plus large de
volumes d’éboulement. Grace a I’utilisation d’un
modele numérique de terrain, elle permet d’identi-
fier rapidement des zones de glissement potentielles.
Elle est plus adaptée aux versants cristallins ou mé-
tamorphiques qu’aux falaises calcaires. Une quan-
tification de la méthode (indice de dangerosité) est
en cours de développement.

La méthode RESr est basée essentiellement sur
une description géomécanique du massif. Comme
dans Matterock, la démarche de quantification de la
dangerosité demande a étre validée.

La méthode HGP combine des approches his-
torique et géomécanique. La premicre nécessite des
données suffisamment nombreuses et exhaustives
pour estimer des fréquences globales d’éboulement
sur la zone d’étude. La seconde doit fournir une éva-
luation quantitative relative de la probabilité de rup-
ture des instabilités détectées. Elle se heurte aux
mémes difficultés que RES et Matterock (absence
de validation).

La méthode LPC, initialement mise au point
pour les études spécifiques orientées vers la défi-
nition des mesures de sécurisation, a été égale-
ment utilisée pour I’affichage du risque dans le
cadre de I’établissement de plans de prévention
des risques. La qualification de la probabilité de
rupture est le résultat d’une démarche d’expert
qualitative.

La méthode du Politecnico de Turin ne permet
pas actuellement de déterminer la probabilité de
rupture d’une instabilité en fonction du temps. En
revanche, elle fournit une estimation probabiliste de
la stabilité actuelle, qui prend en compte I’incerti-
tude inhérente aux parametres géomécaniques du
massif. Elle pourrait donc étre intégrée dans une
autre méthode.

Conclusions

V4. ETUDE DE LA PROPAGATION

L objectif des études de propagation (ou études
trajectographiques) est de délimiter la zone suscep-
tible d’étre atteinte par une masse rocheuse suppo-
sée instable, et de déterminer certaines caractéris-
tiques du mouvement, nécessaires a la détermina-
tion de I'intensité probable du phénomene et a la dé-
finition des moyens de protection. L’intensité du
phénomene en un point du versant est généralement
évaluée a partir de I’énergie des blocs en ce point.
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V.3.3.4  Conclusioni

Il metodo RHAP & un metodo operativo, rapi-
do e ben codificato. Basato essenzialmente sull’os-
servazione dell’attivita della zona omogenea stu-
diata, € adatto alle frane di volume ridotto.

Matterock costituisce paramenti un metodo
operativo, ma adattato ad una gamma piu larga di
volumi di frana. Grazie all’utilizzo di un modello
numerico del terreno, permette d’identificare ra-
pidamente delle zone potenziali di scivolamento.
E pil adatto ai versanti cristallini o metamorfici
che alle pareti calcaree. Una quantificazione del
metodo (indice di pericolosita) & in corso di ela-
borazione.

1l metodo RESr ¢ basato essenzialmente su una
descrizione geomeccanica del massiccio. Come nel
Matterock, il processo di quantificazione della pe-
ricolosita richiede di essere convalidato.

I1 metodo HGP coniuga approcci storico e
geomeccanico. Il primo necessita dei dati suffi-
cientemente numerosi ed esaustivi per stimare del-
le frequenze globali di frana sulla zona in oggetto.
Il secondo deve fornire una valutazione quantita-
tiva relativa della probabilita di rottura delle insta-
bilita individuate. Esso deve affrontare le stesse
difficolta del RES e del Matterock (assenza di con-
valida).

[l metodo LPC, messo inizialmente a punto per
gli studi specifici orientati verso la definizione del-
le misure di messa in sicurezza, & stato ugualmente
utilizzato per evidenziare il rischio nell’ambito del-
la definizione di piani di prevenzione dei rischi. La
qualificazione della probabilita di rottura ¢ il risul-
tato di procedimento qualitativo da parte di un
esperto.

II metodo del Politecnico di Torino non per-
mette attualmente di determinare la probabilita di
rottura di una instabilitd in funzione del tempo. Per
contro, esso fornisce una stima probabilistica della
stabilita attuale che prende in considerazione I'in-
certezza inerente i parametri geomeccanici del mas-
siccio. Esso potrebbe dunque essere integrato in un
altro metodo.

V4. STUDIO DELLA PROPAGAZIONE

[ obiettivo degli studi di propagazione (o stu-
di traiettografici) ¢ di delimitare la zona suscettibi-
le di essere raggiunta da una massa rocciosa sup-
posta instabile e di determinare alcune caratteristi-
che del movimento necessarie alla determinazione
dell’intensita probabile del fenomeno e alla defini-
zione dei metodi di protezione. L'intensita del fe-
nomeno in un punto del versante ¢ generalmente va-
lutata partendo dall’energia dei blocchi in quel pun-



Pour dimensionner des ouvrages de protection, il est
nécessaire de connaitre 1’énergie et la hauteur des
trajectoires.

Les méthodes de calcul différent suivant le type
d’éboulement traité. On peut distinguer les chutes
de blocs, dans lesquelles les blocs se déplacent de
manicre indépendante, et les éboulements en mas-
se, dans lesquels ils interagissent de maniére signi-
ficative.

V4.1, Chutes de blocs

Il existe de nombreuses méthodes de simula-
tion des trajectoires, basées sur les principes de la
mécanique (méthodes de trajectographie, chapitre
[V). Certaines d’entre elles fournissent, pour chaque
point du versant, les probabilités de dépassement
des principaux parameétres des trajectoires (distan-
ce de propagation, énergie des blocs, hauteur de la
trajectoire). D’autres fournissent seulement les va-
leurs maximales possibles (ou vraisemblables) de
ces parametres, sans faire apparaitre explicitement
["aspect aléatoire du phénomene.

En dehors des méthodes de trajectographie, des
méthodes empiriques plus rapides sont parfois uti-
lisées. La méthode RES appartient a cette catégo-
rie. A partir de I’évaluation de 15 parametres qui in-
fluencent la trajectoire des blocs, elle fournit un in-
dice (RII : Rockfall Intensity Index) reflétant une in-
tensité globale de I’éboulement potentiel, caracté-
risant I'ensemble de la trajectoire. Cet indice peut
ensuite &tre multiplié par un coefficient dépendant
de la distance au point de départ, pour obtenir un
nouvel indice, qui traduit une diminution de 1’in-
tensité locale le long de la trajectoire.

La méthode RHAP utilise des logiciels de tra-
Jectographie pour évaluer les probabilités de pro-
pagation, mais elle ne prend pas en compte I’éner-
gie des blocs.

Matterock utilise les résultats d’études trajec-
tographiques, pour évaluer I’énergie maximale pou-
vant étre atteinte en chaque point du versant.

[l existe aussi des méthodes empiriques, ba-
sé€es sur la notion d’angle de propagation (ou cone
d’ombre), qui permet d’obtenir le point d’arrét du
mouvement. Enfin, certaines méthodes trés sim-
ples, utilisées pour un zonage rapide 2 partir d’un
modele numérique de terrain, considerent que la
zone menacée est délimitée par le fond de la vallée
(riviére).

Vid.2. Eboulements en masse

La prévision de la propagation des éboulements
en masse est plus difficile que celle des chutes de
blocs, du fait de la complexité des phénomenes mis

to. Per dimensionare delle opere di protezione, & ne-
cessario conoscere I’energia e ’altezza delle traiet-
torie.

[ metodi di calcolo differiscono a seconda del
tipo di frana trattato. Si possono distinguere i crol-
Ii, nei quali i blocchi si spostano in maniera indi-
pendente, ¢ le valanghe di roccia, nelle quali i bloc-
chi interagiscono in maniera significativa.

V4.1,

Esistono numerosi metodi di simulazione del-
le traiettorie, basati sui principi della meccanica
(metodi di traiettografia, capitolo 1V). Alcuni di
loro forniscono, per ogni punto del versante, le pro-
babilita di superamento dei valori dei principali
parametri delle traiettorie (distanza di propagazio-
ne, energia dei blocchi, altezza della traiettoria).
Altri forniscono soltanto i valori massimi possi-
bili (0 verosimili) di questi parametri, senza fare
apparire esplicitamente I’aspetto aleatorio del fe-
nomeno.

Oltre ai metodi di traiettografia, altri metodi
empirici piti rapidi sono a volte utilizzati. Il meto-
do RES appartiene a questa categoria. A partire
della valutazione di quindici parametri che in-
fluenzano la traiettoria dei blocchi, esso fornisce
un indice (RII: Rockfall Intensity Index) che ri-
specchia un intensita globale di frana potenziale,
che caratterizza I’insieme della traiettoria. Questo
indice pud in seguito essere moltiplicato per un
coefficiente dipendente dalla distanza dal punto di
partenza, per ottenere un nuovo indice che traduce
una diminuzione dell’intensita locale lungo la
traiettoria.

Il metodo RHAP utilizza dei software di traiet-
tografia per valutare le probabilita di propagazione,
ma esso non prende in considerazione I'energia dei
blocchi.

Matterock utilizza i risultati degli studi traiet-
tografici per valutare I’energia massima che puo es-
sere raggiunta in ogni punto del versante.

Esistono anche dei metodi empirici, basati sul-
la nozione di angolo di propagazione (o cono d’om-
bra), che permette di ottenere il punto d’arresto del
movimento. Infine, alcuni metodi molto semplici,
utilizzati per una zonizzazione rapida a partire da
un modello numerico di terreno, considerano che la
zona minacciata ¢ delimitata dal fondo della valle
(fiume).

Caduta massi

V4.2, Valanghe di roccia

La previsione della propagazione delle valan-
ghe di roccia & pit difficile di quella delle cadute
blocchi a causa della complessita dei fenomeni in
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en jeu et du faible nombre d’éboulements qui se
sont produits. En effet I’analyse de phénomenes réa-
lisés est nécessaire pour valider les modeles. Il exis-
te cependant quelques méthodes de simulation
(Hungr et Evans, 1996 ; Rochet, 1999, Fell et al.,
2000). Mais le probleéme de la propagation des
éboulements en masse n’a pas €té traité dans le pré-
sent projet.

V.5 CARACTERISATION DU DANGER

i Objectif

La caractérisation la plus compléte du danger
consisterait a donner, en chaque point du versant
et pour une période donnée, la distribution de pro-
babilité de 1'énergie cinétique (et éventuellement
d’autres paramétres) de 1’éboulement considéré.
Une telle caractérisation probabiliste du danger est
possible pour I’aléa sismique, pour lequel la dis-
tribution de probabilité de I’intensité ou de I"ac-
célération maximale peut étre calculée. En pra-
tique, les cartes d’aléa sismique représentent I"ac-
célération associée a une probabilité de dépasse-
ment donnée ou la probabilité de dépassement
d’une accélération donnée. Pour le danger d’ébou-
lement, les méthodes trajectographiques permet-
tent de déterminer la distribution de probabilité de
I’énergie, mais en supposant connues les caracté-
ristiques de la zone de départ et sa probabilité de
rupture. Or, cette derniére ne peut actuellement
étre évaluée que de maniére qualitative ou semi-
quantitative.

V.5.2. Résultats fournis par les différentes mé-
thodes

Une caractérisation simplifiée du danger
consiste a évaluer seulement la probabilité d’atteinte
de chaque point du versant, sans prendre en comp-
te I’énergie du phénomene. (cela revient a considé-
rer seulement la probabilité de dépassement d’une
énergie nulle, au lieu de considérer la distribution
complete). C’est le cas de la méthode RHAP. En
théorie, la probabilité d’atteinte est le produit de la
probabilité de rupture par la probabilité (condition-
nelle) de propagation. Dans la méthode RHAP, ces
probabilités sont évaluées, de maniére semi-quan-
titative, au moyen d’indices qui sont ensuite com-
binés pour donner un indice final reflétant la pro-
babilité d’atteinte.

Dans la méthode Matterock, plusieurs valeurs
d’énergies (0, 30 et 300 kJ), issues de calculs tra-
jectographiques, sont considérées. Elles peuvent
étre des valeurs maximales possibles, lorsque 1’ as-
pect probabiliste de la propagation n’est pas pris en
compte explicitement. Mais avec une méthode de
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gioco e del ridotto numero di frane che si sono ve-
rificate. In effetti, I’analisi dei fenomeni realizzati-
si & necessaria per convalidare i modelli. Esistono
tuttavia alcuni metodi di simulazione (Hungr e
Evans, 1996; Rochet, 1999, Fell et al. 2000). Ma il
problema della propagazione delle valanghe di roc-
cia non ¢ stato trattato in questo progetto.

V.5. CARATTERIZZAZIONE DEL PERICOLO

V.5.1. Obiettivo

La caratterizzazione pit completa del perico-
lo consisterebbe nel dare in ciascun punto del ver-
sante per un periodo determinato, la distribuzione
di probabilita dell’energia cinetica (ed eventual-
mente di altri parametri) della frana studiata. Tale
caratterizzazione probabilistica del pericolo ¢ pos-
sibile per “I’alea” sismico la cui distribuzione di
probabilita dell’intensita o dell’accelerazione mas-
sima pud essere calcolata. Nella pratica, le carte
d’ “I’alea” sismico rappresentano I’accelerazione
associata ad una probabilita di superamento deter-
minata o la probabilita di superamento di una ac-
celerazione determinata. Per quanto riguarda il pe-
ricolo di frana, i metodi traiettografici permettono
di definire la distribuzione di probabilita dell’ener-
gia, presupponendo perod che le caratteristiche del-
la zona di partenza e la sua probabilita di rottura
siano conosciute. Attualmente quest’ultima puo sol-
tanto essere valutata in modo qualitativo o semi-
quantitativo.

V.5.2. Risultati forniti dai diversi metodi

Una caratterizzazione semplificata del peri-
colo consiste nel valutare soltanto la pericolosita
di ciascun punto del versante senza prendere in
considerazione 1’energia del fenomeno (ciod che si-
gnifica considerare solo la probabilita di supera-
mento di una energia nulla invece di considerare
la distribuzione completa). E il caso del metodo
RHAP. Nella teoria, la pericolosita ¢ il prodotto
della probabilita di rottura per la probabilita (con-
dizionale) di propagazione. Nel metodo RHAP,
queste probabilita sono valutate in modo semi-
quantitativo grazie a degli indici che sono poi com-
binati per dare un indice finale che rispecchia la
pericolosita.

Nel metodo Matterock, piu valori di energie
(0,30 e 300 kJ) ricavati dai calcoli traiettografici
sono presi in considerazione. Possono essere dei
valori massimi possibili quando I’aspetto probabi-
listico della propagazione non ¢ esplicitamente pre-
so in considerazione. Con un metodo di traietto-



trajectographie probabiliste, il est possible de don-
ner les probabilités de dépassement de ces valeurs.
Le croisement de ces informations avec la probabi-
lit€ de rupture, qualifiée a ’aide d’un indice, per-
met de fournir un degré de danger en tout point du
versant.

Dans la méthode RES, aucun paramétre phy-
sique (distance de propagation ou énergie) n’est cal-
culé, mais I’intensité est évaluée par un indice en
tout point du versant. Celui-ci peut étre considéré
comme une espérance mathématique conditionnel-
le de I'intensité, en supposant que la rupture a eu
lieu. Le produit de cet indice par un coefficient re-
flétant la probabilité de rupture est donc représen-
tatif de I"intensité (la valeur la plus probable).

Dans la méthode LPC, la qualification de la
probabilité de rupture peut étre associée a une éva-
luation qualitative de la probabilité de propagation
(voir chapitre IIT) ou a une simulation trajectogra-
phique qui permet d’obtenir I’extension maximale
possible du phénomene étudi€ (logiciel Propag, dé-
crit au chapitre IV).

La méthode HGP, en cours de développement,
fournit une probabilité de rupture pour chaque ins-
tabilit€ potentielle. En I’associant a une méthode de
trajectographie probabiliste, il est donc possible, en
multipliant les probabilités de dépassement par la
probabilité de rupture de I’instabilité étudiée, d’ob-
tenir la distribution de probabilité de I’énergie en
tout point du versant. La connaissance de cette dis-
tribution permet de fournir des cartes représentant
I’énergie associée a une probabilité de dépassement
donnée ou la probabilité de dépassement d’une
énergie donnée.

V.6 BILAN ET PERSPECTIVES

V.6.1. Validation des méthodes

La caractérisation compléte du danger d’ébou-
lement sur un versant nécessite la détection d’ins-
tabilités potentielles localisées ou diffuses, 1’éva-
luation de leur probabilité de rupture dans un délai
donné et de la probabilité de dépassement d’une cer-
taine intensité (reflétant notamment I’énergie ciné-
tique des blocs) en tout point du versant. Si I’inten-
sité choisie est nulle, cette probabilité est simple-
ment la probabilité d’atteinte du point considéré.

Pour I’étude de la phase de propagation des
blocs, il est souvent possible de caler les méthodes
de simulation sur des observations d’éboulements
survenus sur le méme site. Plusieurs méthodes ont
ainsi pu étre validées. Lorsqu’il n’existe pas de
données sur le site étudié, I’expérience acquise sur
d’autres sites peut étre utilisée. Dans le cadre de
ce projet, trois méthodes ont été comparées (cha-
pitre IV).

grafia probabilistica & possibile comunque dare le
probabilita di superamento di questi valori.
L’incrocio di queste informazioni con la probabi-
lita di rottura, qualificata grazie ad un indice, per-
mette di fornire un grado di pericolo su ogni pun-
to del versante.

Nel metodo RES, nessun parametro fisico
(distanza di propagazione o energia) & calcolato
ma I’intensita ¢ valutata da un indice su ogni
punto del versante. Il prodotto di questo indice
per un coefficiente che rispecchia la probabilita
di rottura ¢ dunque rappresentativo dell’even-
tualita dell’intensita (oppure del suo valore pitl
probabile).

Nel metodo LPC, la qualificazione della pro-
babilita di rottura puo essere associata ad una valu-
tazione qualitativa della probabilita di propagazio-
ne (vedere il capitolo I1I) o ad una simulazione
traiettografica che consente di ottenere I’estensione
massima possibile del fenomeno studiato (softwa-
re Propag descritto nel capitolo IV).

II metodo HGP, in corso di elaborazione, for-
nisce una probabilita di rottura per ogni instabi-
lita potenziale. Associandola ad un metodo di
traiettografia probabilistica, ¢ dunque possibile,
se le probabilita di superamento sono moltiplica-
te per la probabilita di rottura dell’instabilita stu-
diata, ottenere la distribuzione di probabilita del-
I’energia in ogni punto del versante. La cono-
scenza di questa distribuzione permette di fornire
delle carte che rappresentano I’energia associata
ad una probabilita di superamento determinata o
la probabilita di superamento di una energia de-
terminata.

V.6. BILANCIO E PROSPETTIVE

V.6.1. Convalida dei metodi

La caratterizzazione complessiva del pericolo
di frana su un versante necessita I’individuazione
delle instabilita potenziali localizzate o diffuse, la
valutazione della loro probabilita di rottura e della
probabilita di superamento di una certa intensita
(che rispecchia in particolare I’energia cinetica dei
blocchi) in ogni punto del versante. Se I’intensita
scelta ¢ nulla, questa probabilita & semplicemente
la pericolosita del punto considerato.

Per quanto riguarda la fase di propagazione
dei blocchi, ¢ spesso possibile tarare i metodi di
simulazione sulle osservazioni di frane avvenute
sullo stesso sito. In questo modo, pilt metodi sono
stati convalidati. Quando non esiste alcun dato ri-
guardante il sito indagato, pud essere utilizzata I’e-
sperienza acquisita su altri siti. Nell’ambito di que-
sto progetto, tre metodi sono stati paragonati (ca-
pitolo 1V).
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En revanche, les données nécessaires pour va-
lider les méthodes d’évaluation (qualitative ou quan-
titative) de la probabilité de rupture sont beaucoup
plus difficiles a obtenir pour les raisons suivantes.
D’abord, le résultat de I’évaluation n’est pas une
grandeur physique mesurable sur le terrain, comme
la distance de propagation d’un bloc ou sa vitesse,
mais 1’occurrence ou non d’un éboulement sur une
longue période (de I’ordre de quelques années a
quelques siecles). Ensuite, 1’aspect aléatoire du phé-
nomeéne nécessite de considérer un assez grand
nombre de cas. Enfin, les données d’entrée néces-
saires a I’évaluation sont, elles, observables ou me-
surables sur le terrain, mais avant que 1’éboulement
ne survienne.

Pour les raisons évoquées ci-dessus, les diffé-
rentes méthodes d’évaluation de la probabilité de
rupture, qualitatives ou quantitatives, demandent en-
core 2 étre validées. Pour cela, deux types d’étude
peuvent étre envisagés.

Le premier, le plus satisfaisant, consiste a ac-
quérir certaines données d’entrée (morphologie no-
tamment) dans une zone expérimentale, avant que les
éboulements qui seront étudiés ne se produisent, et a
suivre celle-ci sur une durée suffisante pour savoir si
les zones de départ des éboulements auraient pu étre
détectées a priori. Dans ce cadre, la photographie aé-
rienne (& une échelle adaptée) permet d’acquérir des
données morphologiques initiales essentielles. Ce
type d’étude ne peut se réaliser que sur une longue
période (de I’ordre de 5 ans au minimum).

Le second type consiste a analyser des €boule-
ments qui se sont produits dans une zone d’étude
pendant une certaine période (de I’ordre de la di-
zaine ou de la centaine d’années) et a recueillir le
maximum de données sur I’état initial du versant.
Dans ce type d’étude, les données d’entrée sont né-
cessairement moins compléetes que dans le cas pré-
cédent, mais ceci peut étre compensé par un nombre
de cas plus important. Une coopération internatio-
nale & I’échelle de 1’arc alpin permettrait de consti-
tuer une base de données exploitable dans ce sens.

V.6.2. Amélioration des méthodes

Trois voies d’amélioration sont proposées.

La premiére porte sur 1’acquisition des don-
nées, en particulier celles concernant la structure
du massif rocheux, que I’on peut difficilement ap-
préhender par des observations de surface. Les pa-
rametres structuraux jouent pourtant un role es-
sentiel dans 1’évaluation de la probabilité de rup-
ture. L’ utilisation de méthodes de reconnaissance
géophysiques permettrait de progresser dans ce do-
maine.

La seconde concerne I’approche mécanique de
I’évaluation. Elle consiste a2 mieux prendre en
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Al contrario, i dati necessari per convalidare i
metodi di valutazione (qualitativa o quantitativa)
della probabilita di rottura sono molto piu difficili
da ottenere per i motivi seguenti. Innanzitutto, il ri-
sultato della valutazione non ¢ un valore fisico che
pud essere misurato sul terreno come la distanza di
propagazione di un blocco o la sua velocita, ma I'ac-
cadimento o no di una frana su un lungo periodo
(dell’ordine di alcuni anni ad alcuni secoli).
Secondariamente, 1’aspetto aleatorio del fenomeno
impone I’esigenza di dover considerare numerosi
casi. Infine, i dati d’ingresso necessari alla valuta-
zione sono si osservabili o misurabili sul terreno,
ma prima che la frana avvenga.

Per i motivi sopracitati, i diversi metodi di va-
lutazione della probabilita di rottura, qualitativi o
quantitativi, devono essere ancora convalidati.
Due tipi di studio possono essere intrapresi. 11 pri-
mo, il pit soddisfacente, consiste nell’acquisire
alcuni dati d’ingresso (morfologia, in particolare)
nella zona sperimentata prima che le frane da stu-
diare si siano prodotte, poi seguire questa zona per
una durata temporale sufficiente in modo da sa-
pere se le zone di partenza delle frane potevano
essere individuate a priori. In questo quadro, la fo-
tografia aerea (ad una scala adeguata) permette di
acquisire i dati morfologici iniziali essenziali.
Questo tipo di studio puo essere realizzato sol-
tanto su un lungo periodo (dell’ordine di 5 anni al
minimo).

Il secondo tipo di studio consiste nell’analiz-
zare le frane che sono accadute in una zona di stu-
dio durante un certo periodo (dell’ordine della de-
cina o della centinaia di anni) e raccogliere i dati
massimi riguardanti lo stato iniziale del versante.
In questo tipo di studio, i dati d’ingresso sono ne-
cessariamente meno completi che nel caso prece-
dente, ma questo pu0 essere compensato da un nu-
mero pill importante di casi. Una cooperazione in-
ternazionale a livello dell’arco alpino consenti-
rebbe di costituire un database da sfruttare in que-
sto senso.

V.6.2. Miglioramento dei metodi

Tre vie di miglioramento sono proposte.

La prima riguarda I’acquisizione dei dati, in
particolare quelli riguardanti la struttura del mas-
siccio roccioso, che sono difficilmente rilevabili tra-
mite le osservazioni di superficie. I parametri strut-
turali svolgono un ruolo essenziale nella valutazio-
ne della probabilita di rottura. L’utilizzo di metodi
di ricognizione geofisica permetterebbe di avanza-
re in questo campo.

La seconda riguarda 1’approccio meccanico
della valutazione. Consiste nel considerare meglio
la struttura complessa dei massicci rocciosi (esi-



compte la structure complexe des massifs rocheux
(existence de ponts rocheux) et leur évolution tem-
porelle (altération, dissolution, fatigue, etc.).

La troisiéme concerne la quantification de
I’évaluation du danger. Contrairement a d’autres
aléas (s€ismes, inondations), il n’existe pas, actuel-
lement, de méthodes opérationnelles permettant une
¢valuation quantitative du danger éboulement (en
particulier de la probabilité de rupture). Pourtant,
celle-ci permettrait de préciser I’importance relati-
ve de cet aléa et de le prendre en compte de manié-
re cohérente dans I’aménagement du territoire.
L'évaluation quantitative de la probabilité de ruptu-
re n’est possible qu’en développant une approche
probabiliste basée sur une analyse statistique
d’éboulements anciens. Cette approche devrait four-
nir des fréquences d’éboulements de différentes
tailles, pour des environnements géologiques et
morphologiques différents. Le développement de
ces trois axes d’amélioration doit s’appuyer sur les
résultats de la validation des méthodes, afin d’orien-
ter les recherches vers les configurations structu-
rales et les mécanismes de rupture les plus critiques.

stenza di ponti di roccia) e la loro evoluzione tem-
porale (alterazione, dissoluzione, fatica).

La terza riguarda la quantificazione della va-
lutazione del pericolo. Contrariamente ad altre ti-
pologie di rischio (sismi, alluvioni) non esistono
attualmente dei metodi operativi che consentano
una valutazione quantitativa del pericolo frana (in
particolare della probabilita di rottura). Eppure
essa permetterebbe di precisare I’importanza rela-
tiva di questa tipologia di rischio e prenderla in
considerazione in modo coerente nella gestione del
territorio. La valutazione quantitativa della proba-
bilita di rottura & possibile solo sviluppando un ap-
proccio probabilistico in base ad un’analisi stati-
stica delle antiche frane. Quest’approccio dovreb-
be fornire delle frequenze di frana di varie dimen-
sioni per ambiti geologici e morfologici diversi.
Lo sviluppo di questi tre assi di miglioramento
deve basarsi sui risultati della convalida dei meto-
di in modo da orientare le ricerche verso le confi-
gurazioni strutturali ed i meccanismi di rottura pit
critici.
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CONCLUSIONS

Ce projet consacré a la prévention des instabi-
lités de falaises et des ¢boulements rocheux est par-
ti du constat que ces phénomenes sont générateurs
de risques importants sur de nombreux espaces du
territoire alpin. Méme quand il s’agit de phéno-
ménes de petite dimension (quelques dizaines de
m?), les éboulements causent souvent de graves
dommages aux routes, aux voies ferrées et aux
zones habitées.

Il était donc particulierement utile, dans le cadre
de cette coopération transnationale, de développer
une connaissance réciproque des méthodologies uti-
lisées par chacun des partenaires pour I'étude, la pré-
vision et la prévention de ces phénomenes. La com-
paraison et la confrontation de ces méthodes permet
de les améliorer et de fournir ainsi aux gestionnaires
des risques des outils plus efficaces.

Deux aspects principaux ont été abordés :

« Le premier concerne I’évaluation globale du
risque d’éboulements : la détection d’instabili-
tés potentielles localisées ou diffuses, I'évalua-
tion de leur probabilité de rupture dans un délai
donné puis, dans une moindre mesure, 1’étude
de la propagation des masses rocheuses pour dé-
limiter les zones susceptibles d’étre atteintes.

+ Le second approfondit I'évaluation des condi-
tions de propagation des blocs rocheux en com-
parant de maniére détaillée trois programmes de
trajectographie utilisés dans I’ Arc Alpin : le lo-
giciel PROPAG (LRPC-CETE Lyon), le logi-
ciel ADRGT et le logiciel EBOULEMENT
(LMR-EPFL) et en développant un quatri¢éme
logiciel : STONE.

I. Dans la gestion du risque d’éboulement ro-
cheux, apres avoir identifié des instabilités po-
tentielles, il est nécessaire d’évaluer la probabi-
lité de rupture. La plupart des méthodes utili-
sent a la fois une approche mécanique, basée sur
une description géomécanique des instabilités
et une approche de type historique, basée sur
I’observation du comportement passé de la fa-
laise. Mais les données nécessaires pour valider
ces méthodes sont difficiles a obtenir.
L’évaluation quantitative du danger d’éboule-
ment, en particulier de la probabilité de ruptu-
re, reste faible.

Trois voies d’amélioration sont proposées :

 La premiére porte sur I’acquisition des don-
nées concernant la structure interne des mas-
sifs rocheux qu’il est difficile d’appréhender
par des observations de surface. L' utilisation
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CONCLUSIONI

Questo progetto dedicato alla prevenzione
delle instabilita in parete e delle frane in roccia ha
avuto inizio dopo aver constatato che questi
fenomeni sono generatori di rischi importanti in
numerose zone del territorio alpino. Anche se
si tratta di fenomeni di dimensione minore
(alcune decine di m?), le frane provocano spesso
gravi danni alle strade, alle ferrovie ed ai centri
abitati.

E stato dunque particolarmente utile, nell’am-
bito di questa cooperazione transnazionale, svilup-
pare una conoscenza reciproca delle metodologie
utilizzate da ogni partner per lo studio, la previsio-
ne e la prevenzione di questi fenomeni. Il paragone
e il confronto di questi metodi consentono di mi-
gliorarli e di fornire ai gestori dei rischi degli stru-
menti piu efficaci.

Due aspetti principali sono stati affrontati:

+ Il primo riguarda la valutazione globale del ri-
schio frana: I'individuazione delle instabilita po-
tenziali localizzate o diffuse, la valutazione del-
la loro probabilita di rottura e successivamente,
in misura minore, lo studio della propagazione
delle masse rocciose per perimetrare le zone su-
scettibili di essere colpite.

« Il secondo approfondisce la valutazione delle
condizioni di propagazione dei blocchi roccio-
si paragonando, in modo dettagliato, tre pro-
grammi di traiettografia utilizzati nell’arco al-
pino: il software PROPAG (LRPC-CETE
(Lyon), il software ADGRT e il software
EBOULEMENT (LMR-EPFL) e sviluppando-
ne un quarto: STONE.

I. Nella gestione del rischio di crolli in roccia,
dopo aver individuato le instabilita potenziali, &
necessario valutare la probabilita di rottura. La
maggior parte dei metodi utilizzano contempo-
raneamente un approccio meccanico basato su
una descrizione geomeccanica delle instabilita
ed un approccio di tipo storico basato sull’os-
servazione del comportamento della parete in
passato. Ma i dati necessari alla convalida di
questi metodi sono difficili da ottenere. La va-
lutazione quantitativa del pericolo di frana, in
particolare della probabilita di rottura, rimane
debole.

Tre vie di miglioramento sono proposte:

» La prima riguarda I’acquisizione di dati ri-
guardanti la struttura interna dei massicci
rocciosi difficile da apprezzare soltanto con
delle osservazioni superficiali. L'utilizzo dei



des méthodes de reconnaissance géophy-
siques permettrait de progresser dans ce do-
maine.

* La seconde, dans une approche mécanique,
consiste a mieux prendre en compte la ré-
sistance des discontinuités des massifs ro-
cheux (existence de ponts rocheux) ainsi que
leur évolution au cours du temps, sous I’ef-
fet de différentes actions (altération, disso-
lution, etc.).

* La troisieme concerne I’évaluation de la pro-
babilité de départ des éboulements : il est
proposé d’analyser toute une série d’ébou-
lements de différentes tailles survenus dans
les Alpes au cours des derniéres décennies
afin de déterminer si les méthodes existantes
auraient permis d’estimer correctement leur
probabilité d’occurrence et si les facteurs
pris en compte sont bien les plus significa-
tifs. Cette approche devrait aussi fournir des
fréquences d’éboulements de différentes
tailles pour des environnements géologiques
et morphologiques différents. I faut pour
cela constituer une base de données spéci-
fique, réalisée sur une base transnationale 2
partir des données existantes dans plusieurs
régions alpines.

2. L’analyse comparative des résultats fournis par
chaque logiciel de trajectographie sur 6 sites dif-
férents bien documentés conduit a faire
quelques recommandations d’ordre méthodolo-
gique. On peut citer :

* I"importance du recueil des données de ter-
rain. Le caractere prédictif d’une analyse tra-
jectographique sera d’autant plus grand que
I’étude de terrain est précise et pertinente ;

* la nécessité de ne pas dissocier I’équipe qui
mene les calculs de celle qui fait les obser-
vations de terrain car les informations trans-
mises sont souvent sujettes a interprétation ;

* le souci permanent de confronter les résul-
tats des calculs a la réalité observée sur le
site (dépot de blocs, effets destructeurs, etc.);

* I'importance du couple calculateur-logiciel.
Mieux vaut un calculateur connaissant bien
son logiciel, ses particularités et ses limites
qu’un logiciel trés complet utilisé par un cal-
culateur moins expérimenté.

Il faut souligner que utilisation de ces calculs
pour I’élaboration de cartes de danger ou de plans
de prévention des risques demande une grande pru-
dence. Ces études doivent toujours étre considérées
comme une aide a la décision et non comme un cri-
tere absolu. De méme, en ce qui concerne les ou-
vrages de protection, il convient de rester prudent,

metodi di ricognizione geofisiche permette-
rebbe di avanzare in questo campo.

* La seconda, nell’ambito di un approccio
meccanico, consiste nel prendere in consi-
derazione in un modo migliore la resistenza
delle discontinuita dei massicci rocciosi (esi-
stenza di ponti di roccia) e la loro evoluzio-
ne nel corso del tempo sotto I'effetto di azio-
ni diverse (alterazione, dissoluzione).

* La terza riguarda la valutazione della proba-
bilita di distacco delle frane: propone di ana-
lizzare una serie di frane di dimensioni va-
rie avvenute nelle Alpi nel corso degli ulti-
mi decenni per determinare se i metodi esi-
stenti avrebbero consentito di stimare cor-
rettamente la loro probabilita di accadimen-
to e se i fattori presi in considerazione sono
in effetti i pit significativi. Quest’approccio
dovrebbe anche fornire delle frequenze di
frana di dimensioni varie in ambiti geologi-
ci e morfologici differenti. Bisogna percio
elaborare un database specifico realizzato su
base transnazionale a partire dai dati esistenti
in pitt regioni alpine.

2. L’analisi comparativa dei risultati forniti da
ogni software di traiettografia su 6 diversi siti
ben documentati porta a fare alcune raccoman-
dazioni di carattere metodologico. Possiamo ci-
tare:

* l'importanza della raccolta dei dati di terre-
no. Il carattere predittivo di un’analisi traiet-
tografica sara pit grande se lo studio di ter-
reno ¢ preciso e pertinente;

* la necessita di non separare il gruppo che fa
i calcoli da quello che si occupa delle osser-
vazioni sul terreno in quanto le informazio-
ni trasmesse sono spesso soggette ad inter-
pretazione;

 la costante preoccupazione di confrontare i
risultati dei calcoli con la realta osservata
sul sito (deposito di blocchi, effetti distrut-
tori);

e I'importanza della coppia utilizzatore
software. Meglio avere un utilizzatore che
conosce bene il suo software, le sue partico-
larita e i suoi limiti che un software molto
completo utilizzato da un utilizzatore meno
esperto.

Bisogna sottolineare che I'utilizzo di questi cal-
coli nell’elaborazione di carte di pericolo o di pia-
ni di prevenzione dei rischi richiede una grande cau-
tela. Questi studi devono essere sempre considera-
ti come un aiuto nella decisione e non come un cri-
terio assoluto. Nello stesso modo, per quanto ri-
guarda le opere di difesa, & conveniente rimanere
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tant vis-a-vis des hauteurs et vitesses de passage que

des capacités nominales des ouvrages annoncées par

les fabricants.

Au dela de ces recommandations, il serait trés
utile de poursuivre le travail dans plusieurs direc-
tions :

e [’application au zonage des résultats d’études
trajectographiques étant délicate, il est proposé
d’élaborer une méthodologie d’application vi-
sant a concilier la rigueur scientifique, le prag-
matisme des personnels de terrain et les préoc-
cupations d’aménagement du territoire des col-
lectivités publiques ;

e pour délimiter les périmeétres menacés et déter-
miner les caractéristiques des ouvrages de pro-
tection, il faut une bonne connaissance des tra-
jectoires et des énergies des blocs. Or le phéno-
mene de rebond qui se produit lors de I’impact
sur le terrain est mal connu. Des progrés dans
les calculs trajectographiques ne seront réelle-
ment possibles qu’en acquérant une meilleure
connaissance du phénomene de rebond :

— par I’observation d’événements naturels ;

- par la réalisation d’essais en vraie grandeur ;

— par la réalisation d’essais en semi-grandeur

en laboratoire.

Ce projet, réalisé grice a I’initiative commu-
nautaire INTERREG, a permis de nouer des colla-
borations trés fructueuses entre partenaires italiens,
suisses et frangais appartenant a des organismes tres
complémentaires : services opérationnels chargés
de la gestion des risques naturels, organismes tech-
niques, laboratoires universitaires.

Cette premiere phase de travail sur le theme des
éboulements rocheux (qui est un théme encore re-
lativement peu étudi€) a fourni des résultats tres
utiles et mis en évidence toute une série de ques-
tions qui demandent & étre approfondies si 1I’on veut
progresser sensiblement dans la compréhension de
ces phénomenes. Ces progres sont nécessaires pour
fournir aux gestionnaires de ces risques des outils

mieux adaptés, permettant de mettre en ceuvre, au

moindre cofit social et économique, les mesures de
prévention et de protection nécessaires pour assu-
rer la sécurité des populations concernées.
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prudenti sia nei confronti delle altezze e velocita di
passaggio, sia nelle caratteristiche delle opere di-
chiarate dai costruttori.

Al di la di queste raccomandazioni, sa-
rebbe molto utile perseguire il lavoro in piu dire-
zioni:

e essendo delicata I’applicazione dei risultati di
studi traiettografici alla zonizzazione, & propo-
sto di elaborare una metodologia applicativa mi-
rata a conciliare il rigore scientifico, il pragma-
tismo del personale sul terreno e le preoccupa-
zioni di sistemazione del territorio delle collet-
tivita pubbliche;

* nel delimitare i perimetri minacciati e nel de-
terminare le caratteristiche delle opere di dife-
sa, occorre una buona conoscenza delle traiet-
torie e delle energie dei blocchi. Tuttavia, il fe-
nomeno di rimbalzo che si produce durante
I’impatto sul terreno ¢ mal conosciuto. Dei mi-
glioramenti nei calcoli traiettografici saranno
possibili solo se si acquista una migliore cono-
scenza del fenomeno di rimbalzo tramite:

I’osservazione di eventi naturali;

— larealizzazione di prove in scala reale;

la realizzazione di prove in scala ridotta in

laboratorio.

Questo progetto realizzato grazie alle iniziati-
ve comunitarie INTERREG ha permesso di creare
delle collaborazioni molto proficue tra i partners ita-
liani, svizzeri e francesi provenenti da enti assai
complementari: servizi operativi incaricati della ge-
stione dei rischi naturali, enti tecnici, laboratori uni-
versitari.

Questa prima fase del lavoro sul tema dei crol-
li in roccia (che & un tema ancora relativamente
poco studiato) ha fornito risultati assai utili e evi-
denziato una serie di problemi che richiedono un
approfondimento se si vuole capire meglio questi
fenomeni. Questi progressi sono necessari per dare
ai gestori di questi rischi degli strumenti pit adatti
che consentano di mettere in opera con un costo so-
ciale e economico minore, i provvedimenti di pre-
venzione e protezione necessari a migliorare la si-
curezza delle popolazioni coinvolte.
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2. Prévision temporelle

L’ étude de la distribution dans le temps des phéno-
menes d’éboulement se base sur I’analyse des sé-
ries d’événements qui se sont vérifiés au fil du
temps surtout pour les éboulements de petites di-
mensions et a fréquence élevée. Ci-dessous, sont lis-
tés les travaux qui utilisent ce type d’approche a
I’analyse des éboulements. Ces études prennent en
considération divers parametres tels que le volume
et la forme des blocs, la période de I’année ou ils se
produisent, les conditions morpho-climatiques de la
zone étudiée, etc. Les travaux qui présentent des as-

2. Previsione temporale

Lo studio della distribuzione nel tempo dei feno-
meni di crollo si basa sull’analisi di serie tempora-
li di eventi passati, soprattutto per i crolli di picco-
le dimensioni ed elevata frequenza. Di seguito sono
elencati lavori che utilizzano questo tipo di approc-
cio all’analisi dei crolli. Questi studi prendono in
considerazione vari parametri quali volume e forma
dei blocchi, periodo dell’anno nel quale si verifica-
no, condizioni morfo-climatiche dell’area in esame,
ecc. I lavori che presentano aspetti applicativi sono
indicati con (A).
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3. Propagation et distance d’atteinte

Les travaux ci-dessous listés se réferent i la simu-
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codes numériques basés sur les lois physiques qui
gouverne le mouvement des blocs. Les modeles ma-
thématiques et les codes de calcul décrits dans ces
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3. Propagazione e distanza raggiungibile
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ri che presentano aspetti applicativi sono indicati
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4, Eboulements en masse

Les travaux listés ci-dessous présentent des classi-
fications et des descriptions des éboulements en
masse dans les diverses phases d’évolution de ce
phénomene engendré par des éboulements ou des
glissements diédres ou en bloc pour évoluer vers un
mécanisme complexe (flowslide de Colin Rou-
se,1984) avec une grosse composante de flux
(Heim, 1988,1932; HSU 1975) et a énergie €levée.
La mobilité de ces éboulements (entendue comme
distance d’atteinte) augmente avec le volume de ma-
tériel impliqué (Heim 1932, Shreve 1968;
Scheidegger, 1973, Abele 1974, HSU 1975,
Eisbache, 1979, Davies 1982), c’est & dire que dans
le volume il existe un seuil quelconque au dela du-
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4. Valanghe di roccia

I lavori di seguito elencati presentano classifica-
zioni e descrizioni delle valanghe di roccia, nelle
diverse fasi di evoluzione di questo fenomeno che
prende origine da fenomeni quali crolli o scivola-
menti traslazionali a cuneo o a blocco, per poi
evolversi in un meccanismo complesso ("flowsli-
de" da Colin Rouse, 1984) con una grossa compo-
nente di flusso (Heim, 1988, 1932; Hsu, 1975) e
ad elevata energia. La mobilita di queste frane (in-
tesa come distanza raggiunta) aumenta con il vo-
lume di materiale coinvolto (Heim, 1932; Shreve,
1968; Scheidegger, 1973; Abele, 1974; Hsu, 1975;
Eisbacher, 1979; Davies, 1982), esiste cio¢ una
qualche soglia in volume al di sopra della quale il



quel le roulement libre des blocs, caractéristique des
phénomenes d’éboulement, se transforme en flux
cohérent d’une masse rocheuse désagrégée. Ce seuil
en volume varie d’environ 0.1 a I M m*en fonction
de la lithologie et de la géométrie du parcours
(Eisbacher & Clague, 1984). En général, les accu-
mulations peuvent étre distribuées sur des longueurs
de plusieurs kilométres et peuvent remonter des dé-
nivelés de plusieurs centaines de métres. Les tra-
vaux qui présentent des aspects applicables sont in-
diqués avec un (A).

rotolamento libero di singoli blocchi, caratteristi-
co dei fenomeni di crollo, si trasforma in flusso
coerente di una massa rocciosa disgregata. Questa
soglia in volume ¢ variabile da circa 0.1 a 1 M m’,
dipendentemente dalla litologia e dalla geometria
del percorso (Eisbacher & Clague, 1984). In ge-
nerale gli accumuli si possono distribuire su lun-
ghezze anche di chilometri e possono risalire di-
slivelli anche di diverse centinaia di metri. I lavo-
ri che presentano aspetti applicativi sono indicati
con (A).
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5. Evaluation de la probabilité d’atteinte et du
risque

Les travaux listés ci-dessous proposent des métho-
dologies semi-quantitatives pour évaluer la probabi-
lité d’atteinte et le risque d’éboulement en général
ou en particulier pour les écroulements rocheux. Ces
travaux prennent en considération et combinent entre
eux des paramétres relatifs a la morphologie du ver-
sant, a la lithologie, a la distribution des phénomenes
antérieurs, aux caractéristiques géomécaniques de
I’amas rocheux etc.. Les travaux qui présentent des
aspects applicables sont indiqués avec un (A).

5. Valutazione della pericolosita e del rischio

I lavori di seguito elencati propongono metodolo-
gie semi quantitative per la valutazione della peri-
colosita e del rischio da frana in generale o in par-
ticolare per i crolli. Questi lavori prendono in con-
siderazione e combinano fra loro parametri relativi
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