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Moura, Thibaud Syre, Ismail Benessalah, Zeinab Ftouni, Sholpan Sumbekova, Pol-
lyanna Rodrigues, Marcus Moravia, Eduardo Mesquita, Elisa Grange, Estelle Durand,
entre autres.

J’exprime toute ma gratitude à Damien Bessenay et à ses parents : Christine et
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Résumé

De nombreuses incertitudes liées aux mécanismes d’interaction entre les blocs ro-
cheux et le versant naturel lors des chutes de blocs persistent ; la prévision de tels
événements reste de ce fait encore incertaine. Néanmoins, les outils numériques et la
puissance de calcul ne cessent d’évoluer. Si, auparavant, les calculs trajectographiques
étaient restreints à des géométries simplifiées et à des mouvements balistiques en deux
dimensions, il devient désormais possible d’y intégrer des raffinements tels que la forme
complexe des blocs, des modèles numériques tridimensionnels de terrain d’une grande
définition ou une prise en compte fine des mécanismes dissipatifs au niveau du point
d’impact entre le bloc et le versant de propagation. L’objectif principal de la thèse est
d’analyser, avec un code numérique discret en trois dimensions, l’influence des para-
mètres de forme et d’interaction sur la nature du rebond dans un contexte d’ingénierie.
Nous présentons tout d’abord une méthodologie d’identification et d’étude de sensi-
bilité des paramètres de contact, élaborée et validée à partir d’expérimentations de
laboratoire. Cette méthodologie a été appliquée par la suite à deux expérimentations
de chute de blocs menées sur sites réels à moyenne et à grande échelle. L’étude réalisée
à moyenne échelle a permis de confronter le modèle numérique à des données obtenues
lors d’une campagne expérimentale sur voies ferroviaires commanditée par la SNCF et
menée en collaboration avec IRSTEA. Les analyses qui ont été réalisées ont porté sur
les vitesses d’impact des blocs avec le ballast et les distances de propagation. L’étude
menée à grande échelle s’appuie sur plusieurs séries de lâchés de blocs réalisées sur
le site expérimental de la carrière d’Authume dans le cadre d’un Benchmark proposé
dans le cadre du Projet National C2ROP. L’objectif principal du Benchmark est de
tester et de comparer entre eux des logiciels trajectographiques, des codes de calculs
numériques et les pratiques d’ingénierie pour en définir la pertinence et les domaines
de validité. Dans le cadre de la thèse, ce travail a été conduit en plusieurs phases (à
l’aveugle puis avec des données partielles mesurées lors de la campagne d’essais) et
nous présentons l’évolution de ces analyses à l’issue de chacune des phases. L’étude a
porté principalement sur les vitesses, les hauteurs et les énergies de passage des blocs
en certains points du profil de propagation, ainsi que sur les positions d’arrêt des blocs.
Une étude sur l’influence de la forme des blocs sur les distances de propagations est éga-
lement présentée. Enfin, un Benchmark interne réalisé au sein de l’entreprise IMSRN
montre l’importance, sur les analyses, de l’expertise de l’opérateur, et des conséquences
de l’utilisation de différents outils trajectographiques (en 2D et en 3D). Ces travaux
mettent en lumière les problématiques actuelles auxquelles sont souvent confrontés les
bureaux d’études et les ingénieurs en charge des études de risques.





Préambule

Les chutes de blocs isolés ou les éboulements en masse de petits volumes sont des
évènements de plus en plus fréquents dans le contexte actuel du changement clima-
tique. Les enjeux économiques résultants de la fermeture des routes ou de l’arrêt de
certaines activités économiques peuvent être importants et l’impact sur les populations
ou le bâti sont parfois dramatiques. La prévision de tels évènements et notamment la
propagation d’un bloc isolé ou d’un mouvement en masse reste très incertaine compte
tenu des méconnaissances actuelles sur les mécanismes d’interaction entre les blocs et
le versant naturel ou entre les blocs eux mêmes lors d’une propagation en masse. Cette
étude s’appuie sur des travaux, initiés lors d’un partenariat entre le bureau d’études
IMSRN et le laboratoire 3SR, qui ont débouché sur la mise au point d’un code de
calcul par éléments discrets, dédié à l’analyse de la propagation des blocs rocheux de
faible volume. Son intérêt est qu’il permet d’intégrer des géométries des blocs et des
modèles numériques de terrain très réalistes et de prendre en considération des méca-
nismes dissipatifs à chaque impact entre le sol et le versant de propagation. Les verrous
scientifiques qui restent à lever sont liés à la détermination et à l’estimation des pa-
ramètres dissipatifs d’interaction entre les blocs et le versant qu’il convient d’analyser
plus finement. Parmi les paramètres les plus difficiles à appréhender ou calibrer on peut
citer les paramètres de la loi de résistance au roulement ou ceux liés aux mécanismes de
dissipation d’énergie. Ce travail de thèse s’appuie sur la caractérisation des paramètres
de contact basés sur des essais expérimentaux réalisés à petite, moyenne et grande
échelle. Il est divisé de la manière suivante :

Chapitre ❶. Introduction au contexte de l’étude trajectographique et l’état de l’art : Dans
ce chapitre nous abordons rapidement l’historique des cas les plus remarquables
de chute de bloc et de mouvements en masse et des cas réels plus récents de
l’histoire. D’une manière globale, nous introduirons les approches classiques de
trajectographie les plus utilisées actuellement en bureaux d’études.

Chapitre ❷. Modèle numérique discret de modélisation en deux et trois dimensions de la pro-
pagation de la chute des blocs isolés. Ce chapitre détaille l’approche numérique
utilisée dans les simulations. Elle décrit les lois de dissipation d’énergie et les der-
nières mises à jour effectuées dans le cadre de cette thèse et – surtout – pourquoi
nous allons utiliser cette méthode, les avantages et désavantages de son applica-
tion aux mouvements gravitaires.

Chapitre ❸. Essais expérimentaux à petite échelle. Ce chapitre concerne la réalisation des
essais expérimentaux en laboratoire, en utilisant une rampe métallique inclinée.
Cette rampe a été conçue pour que des petits blocs académiques, lâchés dans
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des conditions bien contrôlées, puissent rouler sans glisser sur une rampe qui les
accélère autant en vitesse de translation qu’en rotation, en leur faisant toucher
un bac rempli de matériau granulaire. Deux géométries régulières ont été testées
lors de ces essais : un bloc cylindrique puis un autre triangulaire. À l’aide d’une
caméra rapide, la trajectoire des blocs a pu être reconstruite à partir d’un repé-
rage visuel des points sur chaque frame des vidéos enregistrées, puis les vitesses
de translation et de rotation ont été estimées indirectement à partir du calcul
de la dérivée de la courbe de position en fonction du temps. L’objectif final de
ces essais est de parvenir à caractériser un jeu de paramètres de contact ou une
fourchette de valeurs qui reproduise au mieux le rebond sur du sable fin ; puis
de tester les distributions identifiées de ces paramètres, en les faisant appliquant
à un couplage mécano-probabiliste (DEM – Monte–Carlo). Une analyse de sen-
sibilité de première et deuxième ordre basée sur les rapports de variance entre
les variables d’entrée et de sortie (Sobol) a donnée comme résultat l’identifica-
tion des paramètres qui affectent chacune des réponses fournies par ce modèle
déterministe.

Chapitre ❹. Essais expérimentaux à moyenne échelle : campagne d’essais de la SNCF. Les
essais présentés dans le chapitre 4 concernent une campagne d’essais expérimen-
taux organisée par la SNCF en collaboration avec l’IRSTEA sur une portion de
voie ferrée désactivée dans le Massif Central. L’idée était d’estimer les vitesses
d’avant impact sur le ballast sur une voie ferrée et de parvenir à quantifier le
pourcentage de blocs qui atteignent les rails à partir du lancer exhaustif de 100
blocs depuis le sommet de deux profils rocheux représentatifs. Les blocs lancés
ont des géométries rectangulaires et ont été lancés depuis différents axes d’inertie.
La méthode d’identification des paramètres de contact décrite dans le chapitre 3
a été appliquée. Une étude paramétrique sur l’effet de la variation du couple de
paramètres µ− µR a été également faite.

Chapitre ❺. Essais expérimentaux à grande échelle : Projet National C2ROP. Dans ce dernier
chapitre, la capacité prédictive du code a été testée lors du Benchmark « logiciels
trajectographiques » proposé dans le cadre du projet national C2ROP initié en
2015 (Chutes de blocs, Risques Rocheux et Ouvrages de Protection) qui donne lieu
à des mesures précises de la trajectoire, des vitesses et de la déposition finale de
blocs lors de leurs propagations sur un site réel. Les données récoltées permettent
d’une part d’obtenir des informations cruciales pour justifier ou valider l’emploi
des paramètres obtenus pour simuler d’autres évènements gravitaires sur des sites
de géométrie et de configuration similaires et, d’autre part, de tester la sensibilité
du code numérique vis à vis des différentes configurations de départ telles que la
forme réaliste du bloc, la caractérisation du bloc en fonction de ses dimensions
(coefficient de forme), le point de départ et la répartition du terrain dans des
différentes zones dissipatives. Les distances d’arrêt et les déviations latérales sont
également abordées. Un Benchmark interne réalisé au sein de l’entreprise a rendu
possible l’évaluation de l’effet du changement de l’opérateur qui effectue le calcul
trajectographique et de son expérience sur le résultat final.
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2.2.1 Algorithme de détection des blocs voisins . . . . . . . . . . . . . 74
2.2.2 Pondérations des forces-multiples d’un même contact . . . . . . 77
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3.2.1 Subjectivité des opérateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.2.2 Distorsion induite par le système optique . . . . . . . . . . . . . 92
3.2.3 Analyse des erreurs relatives au traitement des images . . . . . 93
3.2.4 Remarques sur les mesures de trajectoires . . . . . . . . . . . . 95
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1.4 Note sur l’accident produit à la carrière de la Porte de France. Fort
heureusement, aucune victime n’a été déplorée suite à cet évènement.
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(Colorado) (Département de Transports de l’état du Colorado - 2019). . 37
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Adapté de [Mazet-Brachet, 2018]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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(ancrages) ; à droite, un schéma représentatif d’un ouvrage passif (mer-
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1.30 Mécanisme de rupture plane 2D d’un ouvrage type Merlon par Durville
et al. [2010]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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avec des AABB, alors qu’ils ne le sont pas avec les OBB. . . . . . . . . 75
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Le test de proximité de l’élément rouge dans la cellule (i, j) n’est réalisé
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pour obtenir des photographies du bloc lors de l’impact avec le sol d’une
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tributions des données obéissent à la même loi statistique selon le test de
Kolmogorov-Smirnov, lorsque l’une des distributions concerne les images
corrigées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.13 Capture d’écran d’un enregistrement vidéo pour un essai réalisé avec un
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Poisson (Kazhdan & Hoppe [2013]) (b). Un plan horizontal ajouté au
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l’impact : A) Le bloc s’enfonce et roule sans glisser. B) Le bloc glisse
excessivement avec des distances de propagation supérieure à 30 cm. . . 118
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4.14 (a) Évolution du moment des forces résultantes agissant sur le bloc
(kN.m) en fonction du temps (s).(b) Évolution de la force tangentielle
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un damier de dimensions 60 cm x 60 cm est positionné à côté du bloc. . 208
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dépôt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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selon le critère cf ) au sein des dépôts A et B. . . . . . . . . . . . . . . . 178
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Chapitre 1

Contexte et état de l’art

1.1 Contexte

Le changement climatique, couplé à une très forte interdépendance des systèmes,
a pour conséquence une aggravation et une intensification des évènements gravitaires
ainsi qu’une extension des zones exposées aux risques naturels [Nicolas & Bousquet,
2018]. Par ailleurs, tout risque, qui a pour conséquence un aléa d’origine naturelle ou
anthropique dont les effets peuvent, impliquer un grand nombre de personnes, occa-
sionner des dégâts importants, est considéré comme risque majeur. Il peut ainsi dé-
passer les capacités de réaction des instances directement concernées (DGPR 1, 2012).
Aussi, la chute de blocs et les éboulements rocheux sont également classifiés parmi les
évènements dits rapides, qui, lorsqu’ils menacent directement ou indirectement la vie
humaine, l’environnement et les biens matériels, ou qu’ils peuvent affecter des enjeux
économiques importants, sont reconnus comme “risque naturel majeur”.

L’accroissement de l’impact économique sur les zones à risque gravitaire est impu-
table majoritairement à la densification de la population, à la hausse de l’industriali-
sation et du tourisme, et à la création de nouvelles infrastructures de transport. Pour
protéger les populations, les risques naturels sont pris en compte dans les documents
d’urbanisme des communes. Des règles d’urbanisme peuvent interdire les constructions
dans les zones les plus à risques ou imposer une adaptation des projets selon des règles
locales établies par l’État ou par le maire par le biais des plans de prévention des risques
naturels prévisibles (PPRN - loi du 2 février 1995). Le plan de prévention des risques
naturels prévisibles (PPRN) est l’outil privilégié de l’État pour réglementer l’usage et
l’occupation du sol dans les secteurs soumis à un ou plusieurs risques. Il s’adresse à
la fois aux services mandatés et chargés de leur réalisation par les préfets, et aux spé-
cialistes auxquels est confiée l’étude technique. Il doit aussi permettre aux élus et aux
populations concernées de mesurer les enjeux identifiés par le PPRN 2.

En fréquence, les principaux risques naturels environnementaux en France sont les

1. Direction générale de la prévention des risques
2. PPR : Guide Méthodologique - Plan de prévention des risques naturels - Avalanches. Disponible

au 1/08/2019 sur : https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/
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inondations qui correspondent à deux tiers de tous les événements naturels, suivies
par les mouvements de terrain, les avalanches, les séismes et les feux de forêt. Le
gouvernement français classe la dangerosité des principaux événements naturels selon
une échelle de gravité. Une classe 0 correspondrait à un événement où il n’y aurait aucun
blessé et moins de 0,3 millions d’euros de dommages matériels, alors qu’un évènement
de classe 5 occasionnerait un dégât d’au moins 3 milliards d’euros et à plus de 1000
morts. (Medde-DGPR-SRNH, 2012, [Nicolas & Bousquet, 2018]).

Figure 1.1 – En 2013, les chutes de pierres représentent 19% du total des phénomènes
de mouvements de masse. (Répartition des mouvements de terrain survenus en France
sur la période 1900-2011).

Bien que les risques gravitaires liés aux éboulements rocheux soient relativement
faibles à l’échelle nationale (Figure 1.1), ces risques, présents dans tout le territoire,
ont une incidence plus forte dans les régions montagneuses 3.

La Figure 1.2 répertorie, par ordre chronologique, les catastrophes naturelles les
plus importantes, recensées sur le territoire français, relatives aux mouvements de
masses. En France, 117 événements naturels classifiés comme “graves” ont eu lieu entre
1950 et 2012. On remarque une plus forte concentration de ces événements dans les
dernières décennies qui sont très probablement liées à une forte augmentation de l’ac-
tivité anthropique générée par l’ère de post-révolution industrielle. Ce n’est pas sans
raison que les scientifiques relient les catastrophes récentes à l’activité humaine et au
changement climatique : les facteurs déclencheurs des événements sont interdépendants.
Une roche peut se détacher d’une falaise suite à des cycles de gel/dégel comme c’est le
plus souvent le cas en France. De même, des fortes vagues de chaleur et/ou une séche-
resse intense engendrent une remontée de la limite de gélification, et/ou une dilatation
thermique plus importante des blocs granitiques fracturés comme on a pu le constater
récemment, dans la vallée de Chamonix, ou au Brésil [Dutra, 2015]. À cela, on peut éga-
lement ajouter d’autres facteurs déclencheurs, tels que les tremblements de terre, et la
pluviométrie, par exemple [Pazzi et al., 2016; Valagussa et al., 2014]. Les conséquences
d’une combinaison de ces éléments peuvent être catastrophiques. De manière générale,
la conquête du territoire par l’homme, quelle que soit sa nature (montagne, littoral,

3. Les Figures 1.1 et 1.2 sont tirées d’un document du Ministère de la transition écologique et
solidaire : Service de la donnée et des études statistiques (SDES) - L’environnement en France. Octobre
2014.
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Figure 1.2 – Mouvements de terrain graves recensés en France depuis 1248. (SDES,
2014).

etc.), suscite le besoin de mettre en œuvre un système de sécurité adapté à la protection
des éventuels dangers. Et ce n’est pas une problématique nouvelle dans l’histoire de
l’humanité. Un des épisodes les plus connus des savoyards est celui de l’écroulement
du Mont Granier en Novembre 1248, où plusieurs villages ont été ensevelis et dévastés,
en faisant des milliers de morts. Cet événement est illustré par Jean-Yves Duhoo, lors
d’une visite réalisée au laboratoire ISTerre, à Grenoble (Figure 1.3).

Figure 1.3 – Extrait de la bande dessinée Le Labo par [Duhoo, 2010].

En 2016, le Mont Granier bouge à nouveau : plus de 10 000 m3 de roches se dé-
tachent du massif rocheux le 9 Janvier 2016 puis à nouveau 30 000 m3 au mois de mai.
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Dans la presse locale 4, D. Amitrano, chercheur du laboratoire ISTerre à Grenoble,
explique : “dans le cas du Granier, il s’agit d’un secteur assez fracturé, prédisposé
aux éboulements. Mais, on commence à évoquer la fatigue du matériau rocheux. Les
montagnes s’effondrent sous leur propre poids, à cause des fractures qui se propagent
dans la roche sous les sollicitations cycliques thermiques journalières, saisonnières,....
D’autres phénomènes peuvent être des facteurs aggravants, comme les fortes pluies qui
mettent les fractures sous pression et les ouvrent. Le gel en surface aussi, qui va bloquer
les issues de l’eau...”.

Les évènements de masse liés aux éboulements rocheux peuvent également être de
nature anthropique et survenir suite à l’activité humaine. C’est le cas de l’éboulement
de l’ancienne carrière de la Porte de France à Grenoble. Exploitée dans les années
1820 suite à la découverte de l’or gris grenoblois par Louis Vicat (considéré comme
l’“inventeur du ciment moderne”), l’effondrement partiel de la carrière a eu lieu le 12
Août 1873. Une note de la presse locale nous permet d’avoir une idée de l’extension du
volume rocheux éboulé ; Figure 1.4.

Figure 1.4 – Note sur l’accident produit à la carrière de la Porte de France. Fort
heureusement, aucune victime n’a été déplorée suite à cet évènement. Source : [BRGM,
1873]

Depuis la moitié du 20ème siècle, la métropole grenobloise a subi une grande ex-
pansion territoriale et donc l’augmentation de sa population (INSEE, 2008). Comme
conséquence, certaines zones auparavant inhabitées sont dorénavant occupées, notam-
ment les pieds de falaises (anciens espaces agricoles). Si les risques étaient initialement
peu élevés, l’occupation humaine croissante des zones les plus défavorables fait aug-
menter la demande de sécurisation.

À Crolles, dans le sud-est de la métropole grenobloise, l’occupation humaine a pro-
gressé vers les zones au pied du massif de la Chartreuse. Ceci est la conséquence d’une
forte industrialisation depuis les années 1990 dans la région et à la transformation des
espaces ruraux en quartiers résidentiels 5. Depuis, plusieurs ouvrages de protection ont
été conçus afin de protéger les habitants [Farvacque M. & N., 2019]. De fait, l’urba-
nisation crée les enjeux sur les bâtiments et, par conséquent, les risques qui y sont
associés.

4. Source : article Pourquoi le mont Granier s’éboule-t-il plus que d’autres ? https://www.

placegrenet.fr/2016/05/12/mont-granier-seboule-t-plus-dautres/89842

5. INSEE, 2008 - http://www.territoires.rhonealpes.fr/IMG/pdf_insee_gresivaudan.pdf
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Le même type de problématique, liée à l’occupation des terrains proches des falaises,
est observé dans la région montagneuse de l’état de Rio de Janeiro. La décentralisa-
tion de l’industrie et son éloignement des zones métropolitaines ont fait augmenter
l’attractivité des régions jusqu’alors inoccupées. Par exemple, suite à la création de la
Compagnie Sidérurgique Nationale et de la construction de l’autoroute (BR-040) qui
relie les mines de fer au port de Rio, une partie de la population, soucieuse de rester à
proximité de son lieu de travail, a investi les zones périphériques à fort risque, tels que
les flancs de collines et les massifs rocheux, entre autres (Figure 1.5).

Cette population est exposée à des épisodes de glissements de terrain et d’ébou-
lements rocheux, comme celui qui a eu lieu à Petropolis et Nova Friburgo en 2011,
faisant au moins 500 morts et laissant plus de 10 milles personnes sans logement 6.
Le montant versé par le gouvernement pour la réhabilitation de ces zones s’élevait à
188M R$ (équivalent à 49M US$). Les habitations sont en général construites sur du
sol meuble, instable, et de très faible épaisseur qui repose sur des roches granitiques
et des gneiss. Les roches de la région s’avèrent très fracturées et se déstructurent en
“plaquettes”. Des blocs rocheux, partiellement détachés de la falaise, peuvent à tout
moment dévaler la pente et écraser les maisons construites de manière anarchique en
contrebas. Les périodes de sécheresse intense qui s’y produisent, accentuent les phé-
nomènes de dilatation thermique qui participent à l’augmentation de la fréquence des
chutes de blocs [Dutra, 2015].

Figure 1.5 – Les communautés de A) São Sebastião et B) Morin (Rue Otto Reymarus)
à Petropolis, état de Rio de Janeiro. Blocs rocheux instables et sol résiduel peu épais.
Source : [Dutra, 2015]

En Janvier 2015, un éboulement rocheux de grande ampleur a lieu dans la ville de
Vila Velha, également située au Brésil. Localisé dans une zone dite “à risques immi-
nents” (dans la réglementation brésilienne), un petit village a été impacté par une roche
d’environ 1000 tonnes (Figure 1.6). Malgré le rapport qui avait été fourni par le Service
Géologique du Brésil (CPRM) en 2012, les autorités locales ont négligé les alertes d’un
possible mouvement des roches granitiques très fracturées et instables se trouvant en

6. Le Bilan des Intempéries au Brésil (L’Express) : https://www.lexpress.fr/actualites/2/
le-bilan-des-intemperies-au-bresil-depasse-les-500-morts_952374.html
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haut du Mont Boa Vista. Aucune victime n’a été déplorée. Cependant, le bloc, qui a
dévalé en roulant, a ravagé sur son passage le quartier, en écrasant plusieurs maisons.
Le bilan est de 14 blessés sans gravité et environ 1000 habitants évacués (Figure 1.6 7).

Figure 1.6 – Éboulement rocheux du mont “Boa Vista” à Vila Velha, Brésil.

Si l’on analyse l’impact que les mouvements de masse peuvent avoir sur les in-
frastructures de transport, on remarquera que les coupures des voies ferrées et des
autoroutes entrâınent à la fois des coûts socio-économiques et des coûts matériels, très
importants. Un retour d’expérience sur l’impact socio-économique d’un éboulement ro-
cheux, qui a enseveli le 25 janvier 2013 une partie de la voie ferrée Brest-Morlaix (29),
a été menée par la SNCF. Le phénomène d’éboulement rocheux observé a été déclen-
ché à la suite des fortes pluies qui s’étaient abattues dans la région. Une des voies de
circulation a pu être rapidement dégagée afin de permettre une reprise minimale du
trafic ferroviaire, “mais il a fallu plus de deux mois (du 25 janvier au 29 mars 2013)
avant que la situation ne revienne à la normalité [sic]”.Pour la collectivité, le coût de la
coupure ferroviaire entre Brest et Morlaix, sur l’ensemble des deux mois, a été estimé
à 2,5 Me (2013) [Belut et al., 2014].

Au début de 2019, le Département des Transports du Colorado aux États-Unis
(Glenwood Springs) avait décidé de fermer l’accès vers l’autoroute I-70, suite à un
éboulement rocheux qui l’avait touché dans le deux sens. Selon les informations de la
presse locale, le volume total éboulé pouvait facilement remplir 30 camions de trans-
port. En réponse à la coupure de l’I-70, Google Maps affichait un seul itinéraire de
délestage possible : au lieu des 45 minutes habituelles, les usagers avaient, soit la pos-
sibilité de se loger dans une ville proche, soit de faire un détour d’au moins 4h23min
(Figure 1.7). Cette région est connue aux États-Unis pour ces évènements fréquents de
chutes de blocs. En 2004, pendant le Thanksgiving Day (Jour d’action des grâces, dans
la tradition américaine), l’autoroute a été coupée après une séquence d’éboulements

7. Source Fig. 1.6 : http://g1.globo.com/espirito-santo/noticia/2016/01/

ministerio-publico-vai-investigar-desastre-no-morro-da-boa-vista-es.html
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rocheux : aucune victime n’a été signalée, mais les travaux de remise en état ont coûté
environ 700.000 US$ 8 9.

Figure 1.7 – Éboulement rocheux de l’autorote I-70 aux États-Unis - Glenwood
Springs (Colorado) (Département de Transports de l’état du Colorado - 2019).

1.1.1 Quelques précisions sur les notions d’aléa, d’enjeu et de
risque

La définition de risque naturel peut être résumée de la manière suivante : il s’agit
d’un événement dommageable, doté d’une certaine probabilité, conséquence d’un aléa
survenant dans un milieu vulnérable (enjeux). Le risque résulte, donc, de la conjonc-
tion de l’aléa et d’un enjeu, la vulnérabilité étant la mesure des dommages de toutes
sortes rapportés à l’intensité de l’aléa. À cette définition technique du risque, doit être
associée la notion d’acceptabilité pour y intégrer sa composante sociale 10. En bref, le
risque est le croisement entre la probabilité d’occurrence de l’aléa et de ces consé-
quences. L’aléa est, quant à lui, la manifestation d’un phénomène naturel (inondation,
mouvement de terrain, séisme, avalanche) ou anthropique, d’occurrence et d’intensité
données (Figure 1.8). L’enjeu constitue l’ensemble des personnes, des biens et des ac-
tivités susceptibles d’être affectées par l’occurrence de l’aléa. 11.

À l’heure actuelle, l’aléa est généralement bien identifié par les autorités respon-
sables, et les plans de prévention des risques et de détection des éboulements sont
relativement au point (notamment avec l’avènement des nouvelles technologies tels les
suivis d’instabilités rocheuses via, entre autres, des relevés avec les lasers lidar, des
interféromètres et des analyses d’images satellites). En revanche, il est, encore aujour-
d’hui, difficile d’estimer la date exacte de déclenchement des évènements gravitaires et,
encore moins, leur ampleur exacte (volume mis en mouvement). Des techniques d’ins-
trumentation permettent le suivi des mouvements au centimètre près [Hungr et al.,

8. Source : Workers break up boulder in Glenwood Canyon : https://www.steamboatpilot.com/
news/workers-break-up-boulder-in-glenwood-canyon/

9. Source : Département de Transports de l’état du Colorado - 2019 : https://www.codot.gov
10. Glossaire Georisques, disponible sur : http://www.georisques.gouv.fr/glossaire/

risque-naturel-0

11. Glossaire Georisques, disponible sur : http://www.georisques.gouv.fr/glossaire/alea-0
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Figure 1.8 – Récapitulatif des principaux termes liés à la notion d’aléa, d’enjeu et de
risque [Dequincey, 2017].

2014] ; et il est désormais possible, avec les outils informatiques, de prévoir avec une
relative précision : les couloirs de propagation, les énergies, les hauteurs de passage, les
vitesses et les zones d’arrêt des blocs ; ainsi que d’anticiper les mesures nécessaires à
prendre, si jamais ces phénomènes se produisent.

Les solutions de protection qui peuvent être proposées aujourd’hui sont-elles tou-
jours adaptées ? Sont-elles toujours financièrement viables ? Dans une ambiance envisa-
geant à la fois le risque zéro et la mâıtrise des coûts, comment optimiser le dimension-
nement des protections dans l’incertitude sur l’ampleur (volume, nombre de blocs...),
sur la date d’occurrence (étalement des chantiers et des coûts), et sur la zone probable
(distance d’arrêts...) ? C’est à ces questions que veut répondre (non exhaustivement)
ce travail de thèse.

1.2 État de l’art

Dans cette section, nous allons présenter de manière synthétique les différents outils
numériques qui existent à l’heure actuelle pour étudier la cinématique de propagation
des blocs rocheux et des éboulements de masse en termes de trajectoires possibles,
des distances d’arrêt, des vitesses et des énergies d’impact. Ces outils ne concernent
pas l’aléa de déclenchement, qui consiste à estimer la probabilité d’occurrence d’un
événement d’éboulement rocheux [Frayssines, 2005] et qui est lié à la fois à des pa-
ramètres intrinsèques, tels que les propriétés de la masse rocheuse et du terrain, à
des paramètres extrinsèques comme, par exemple, l’activité sismique, la pluviométrie
et l’érosion [Green, 2016]. Quoi qu’il en soit, ces paramètres ont une influence sur la
vitesse maximale que ces corps atteignent au cours du temps [Hungr & Evans, 1988;
Pirulli, 2009; Rochet, 1987; Varnes, 1978]. En effet, les éléments déclencheurs sont di-
rectement liés aux discontinuités déjà présentes dans les massifs, due à l’instabilité des
ponts rocheux internes ou à d’autres mécanismes auxquels ces matériaux sont soumis.
Ces variables ne seront pas abordées dans ce travail de thèse, mais le lecteur peut se
référer aux travaux suivants pour plus de détails : Belheine et al. [2009]; Bonilla-Sierra
et al. [2015]; Cundall et al. [2008]; Donzé [2008]; Hoek & Bray [1981]; Scavia [1990]. Les
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outils trajectographiques traitent les mouvements de blocs isolés qui sont supposés déjà
détachés et qui interagissent quasi uniquement avec la pente de propagation [Evans &
Hungr, 1993; Hungr & Evans, 1988].

1.2.1 Modèles trajectographiques

Un modèle trajectographique est un modèle qui rend possible le calcul de la trajec-
toire complète d’une série de blocs isolés, détachés, et subissant une succession de vols
libres dans l’air et de rebonds avec le substrat [Asteriou & Tsiambaos, 2016; Bourrier
et al., 2009; Dorren, 2003; Hungr & Evans, 1988; Piteau & R., 1977]. Ce bloc est sou-
vent considéré comme un bloc indépendant ou un sous-produit de la rupture d’un bloc
en plusieurs morceaux. Dans ce sens, les fragments rocheux sont considérés comme des
corps rigides, isolés, qui se meuvent de manière indépendante les uns des autres ou qui
interagissent très peu entre eux. On appelle ce phénomène Fragmental Rockfall [Hungr
& Evans, 1988]. Ce comportement se distingue des avalanches rocheuses, où la quantité
de blocs est telle que la masse en mouvement se comporte comme un écoulement granu-
laire dense, qui ne relève pas des modèles trajectographiques. La trajectoire de la phase
de vol libre d’un bloc se réduit à des équations classiques du mouvement uniformément
accéléré sous gravité, [Dorren & Berger, 2013], où l’effet de l’air est négligé. Toute la
problématique réside dans la capacité de prévoir, de façon statistiquement perspicace,
les vitesses et directions des blocs après rebond. Cette prévision doit s’appuyer sur des
hypothèses valides qui incorporent la nature du terrain et des blocs impliqués dans la
propagation, ainsi que les différents facteurs qui peuvent influencer la trajectoire d’un
bloc (e.g. la rugosité de la pente de propagation, la cohésion du sol, le relief, la précision
des discrétisations numériques, des équations, et des maillages, entre autres).

Le volume impliqué lors de la chute de blocs varie en fonction de l’extension de la
zone d’étude et de la définition d’une ou de plusieurs zones de départ. Rochet [1987]
a élaboré une classification qui associe le volume mobilisé aux types de mouvements
gravitaires existants. Elle se divise en quatre catégories, notamment :

– Les chutes de pierres ou de blocs isolés, dont le volume varie entre 10−2 m3 et
102 m3 ;

– Les éboulements en masse, dont le volume varie entre 102 m3 et 105 m3 (englobant
une partie du classement précédent) ;

– Éboulement en très grande masse (catastrophique) : volume des blocs ayant une
masse supérieure à 105 m3 ;

– Déplacement en masse de plus de 107 m3.

De façon intuitive, la définition quantitative du phénomène des Fragmental Rock-
falls correspond ainsi aux deux premiers cas. Les mouvements en masse présentant des
volumes au delà de 106 m3 subissent une pseudo-fluidisation, où les interactions au sein
de la masse deviennent importantes, et en résulte une propagation accrue et des pertes
d’énergies plus faibles [Rochet, 1987]. Une autre classification des mouvements gravi-
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taires est celle de [Cruden & Varnes, 1996; Varnes, 1978] révisée récemment par Hungr
et al. [2014]. Elle figure comme l’une des classifications de mouvements en masse les
plus reconnues au monde, en les organisant en fonction du type de matériau impliqué
dans le processus. Ils sont classés en : chutes de blocs, glissements, et écoulements ;
mais une combinaison des deux ou plus de ces mécanismes est tout à fait possible.
Pour Cruden & Varnes [1996], bien que les chutes de blocs présentent des volumes
relativement faibles en comparaison avec d’autres mouvements en masse, elles peuvent
être très destructives : souvent associées à des vitesses élevées et, par conséquent, à
des énergies très élevées qui peuvent être facilement atteintes. Les vitesses maximales
varient entre 25 et 30m/s (≈ 100 km/h) [Ronco et al., 2009; Volkwein et al., 2011].
Un phénomène en telle proportion peut provoquer des dégâts aussi dramatiques que
ceux qui sont produits par les plus grands mouvements en masse [Hoek & Bray, 1981].
Ces derniers ne seront pas pris en compte dans cette thèse. La Figure 1.9 montre un
pourcentage important des petits volumes dans des évènements historiques répertoriés
dans un espace de temps de 60 ans, en Isère. Ces données temporelles nous permettent
d’identifier les volumes de blocs qui influent le plus et qui causent le plus de dégâts.

Figure 1.9 – Distribution des fréquences cumulées en fonction du volume (m3) rocheux
mobilisé dans la région de Grenoble : 87 évènements enregistrés sur une extension de
falaise calcaire d’environ 120 km dans la période comprise entre les années 1935 et
1995. [Dussauge-Peisser et al., 2002]

En effet, les chutes de blocs de moins de 100 m3 constituent la gamme de volume la
plus fréquemment mobilisée et ce n’est pas surprenant qu’elles soient l’objet principal
de l’analyse et de la gestion des risques, car de tels événements se produisent avec une
plus forte incidence que d’autres. Ils peuvent s’étendre sur une période de plusieurs
années jusqu’à plusieurs décennies [Copons et al., 2009].

Enfin, la chute de blocs est un mouvement rapide, initié par le détachement d’un
volume de roche instable en haut de falaise. Dans leur propagation, les projectiles
peuvent chuter librement, rouler, glisser et rebondir tout au long de leur parcours. La
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Figure 1.10 montre les trois zones représentatives des mouvements gravitaires : elles
sont désignées (a) zone de départ, (b) zone de transition (avec ou sans présence de
couverture forestière) et (c) zone de dépôt.

Figure 1.10 – Zones typiques d’une région où l’évènement de chute de blocs est pré-
sent : (a) Zone de départ (source) (b) Zone de transition, et (c) Zone de dépôt. Adapté
de [Dorren et al., 2011].

L’énergie potentielle d’un bloc qui chute depuis une falaise (Figure 1.10(a)) est
libérée tout au long de la pente de propagation (Figure 1.10(b)), en se transformant en
énergie cinétique qui est peu à peu dissipée. Lors de son parcours, les modes de dissipa-
tion jusqu’à l’arrêt complet du bloc peuvent être de différentes natures (Figure 1.10(c)) :

– Déformation plastique ;

– Propagation d’onde en dehors du système ;

– Frottement ;

– Roulement ;

– Fragmentation.

La distance parcourue dépend donc des divers facteurs tels que la morphologie
locale de la pente, l’emplacement éventuel de protections pré-existantes (et notamment
des anciens dépôts), la présence ou l’absence de végétation, la capacité absorbante
du sol, la forme et le volume éboulé, entre autres [Glover et al., 2015; Ritchie, 1963].
La déformation plastique est majoritairement subie par le sol impacté, en laissant
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des traces bien marquées sur les pentes (scarification) [Leine et al., 2014]. Celles-ci
permettent de retracer plus au moins précisément l’historique éventuel des chutes de
blocs dans la zone. Les vibrations qui se propagent dans le sol au moment de l’impact
peuvent être utilisées, par exemple, dans l’estimation du volume éboulé à partir des
énergies de collision associées. [Vilajosana et al., 2008].

Dans le processus de propagation, les phases d’impact avec le substrat, est encore
mal comprise [Azzoni & de Freitas, 1995; Bartelt et al., 2018; Bourrier et al., 2009;
Bozzolo & Pamini, 1986; Descoeudres, 1997; Dorren et al., 2011; Falcetta, J.L., 1985;
Garcia et al., 2017; Guzzetti et al., 2002; Pichler et al., 2005; Volkwein et al., 2011]
et la distinction entre les phases de roulement et de glissement sur la pente, ou même
de la combinaison de ces deux modes, est encore mal mâıtrisée. Ils sont intimement
liés à des facteurs géométriques dont la forme des blocs et celle de la pente, qui sont
parfois très irrégulières. Bien qu’ils correspondent à des événements fréquents dans la
propagation, ces aspects géométriques liés à la fragmentation des blocs sont souvent
pris en compte de manière approximative ou à travers des approches probabilistes.

Figure 1.11 – Prévalence des mécanismes de roulement, rebond ou de chute libre
en fonction de l’inclinaison de la pente de propagation. Adapté de [Bar et al., 2016]
apud [Ritchie, 1963]. Source : http://www.ukgeohazards.info/pages/eng_geol/

landslide_geohazard/eng_geol_landslides_rockfall_diag.htm.

Les mécanismes prédominants pour chaque type de pente de propagation dépendent
de l’angle d’inclinaison (Figure 1.11). Ces observations ont été validées par plusieurs
auteurs dans la littérature, à partir des essais expérimentaux in situ ou de laboratoire.
Les rebonds, par exemple, sont plus marqués dans les pentes où l’inclinaison est de plus
de 45◦. La prévalence de la chute libre est plus visible pour celles où l’inclinaison est de
60◦ ou plus. L’effet de glissement est plus visible dans les premiers instants de la chute
et est limité à des petites portions de trajectoire de l’ordre du centimètre à quelques
mètres. Ceci est caractérisé par des faibles vitesses et des pertes importantes d’énergie
par frottement [Guzzetti et al., 2002]. En effet, ces déplacements ont un seuil défini par
la plus grande dimension du bloc [Dorren et al., 2006]. L’effet de roulement apparâıt
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dans les pentes d’inclinaison comprises entre 30 et 45◦, et est souvent associé à des
successions de petits rebonds où la distance entre deux impacts est très faible [Dorren,
2016]. Ces mécanismes influent directement sur la distance de propagation finale du
bloc et sur la distribution des énergies dissipées tout au long de son parcours.

Bien que ne détaillant aucun des processus physiques mis en oeuvre dans la pro-
pagation du blocs, des approches empiriques sont utilisées pour estimer les “run-out”,
en permettant de tenir compte de la géométrie des pentes . Plusieurs auteurs dans
la littérature, ainsi que des praticiens, en font usage avant d’effectuer des simulations
numériques plus complexes. De cette manière, les simulations numériques d’impact
viennent en complément de ces approches empiriques. L’objectif ultime est que le croi-
sement de ces informations soient utilisées dans le cadre de l’élaboration des cartes de
risques [Berger, 2009; Mazet-Brachet, 2018]. En France, des considérations sur l’appli-
cabilité de ces méthodes dans l’élaboration des plans de protection (PPRn) sont faites
à travers l’axe de travail MEZAP (groupe de travail réuni sous l’autorité du MEDDE 12

pour la détermination d’une Méthodologie de Zonage de l’Aléa chutes de Pierres, qui
est actuellement piloté par l’IRSTEA). La qualification du risque pour l’élaboration
de ces cartes est un sujet assez controversé dans le domaine et chaque pays établit sa
propre grille de référence, en fonction de la fréquence et de l’intensité de l’évènement.

1.2.2 Approches empiriques

Les méthodes empiriques ont comme objectif de définir la distance maximale de
propagation qu’un bloc peut atteindre, suite à son détachement, en fonction de relations
géométriques du terrain et de l’historique des événements déjà produits. De telles rela-
tions ont initialement été proposées par Heim [1932] sous le nom de energy line angle.
Cette méthode consiste, tout simplement, à relier la position de la “masse source” dans
une falaise au point d’arrêt du bloc le plus éloigné par une droite caractérisée par son
angle avec l’horizontale. Elle s’applique aux versants ayant des événements historiques
répertoriés de chute de bloc, qui permettent de calibrer les résultats et d’appliquer la
méthode aux versants ayant des configurations géométriques et morphologiques simi-
laires. Cette méthode est reconnue, en France, sous le nom de “méthode de la ligne
d’énergie”, et l’angle résultant de ce tracé est appelé l’“angle de la ligne d’énergie”. Elle
peut être mise en oeuvre facilement via une lecture cartographique.

Dans la littérature, cet angle varie entre 27◦ et 38◦. À la différence des modèles
trajectographiques traditionnels, ces formules n’impliquent aucun processus physique
d’interaction bloc-sol [Dorren, 2003]. Cependant, quelques études pointent l’importance
de tenir compte de la taille des blocs et de la rugosité du sol [Berger, 2009; Ferrari et al.,
2015], ou associent la dynamique des avalanches à l’angle de frottement apparent (com-
parable à l’angle de Fahrböschung) [Jaboyedoff & Labiouse, 2011]. Nous présentons ici
quatre approches empiriques pour estimer ces angles “ultimes” de propagation (Figure
1.12).

➤ Méthode de Fahrböschung (se traduit littéralement de l’allemand : angle de
voyage). C’est l’angle de la pente qui représente la distance maximale atteinte

12. Ministère de l’Écologie, du Développement durable et de l’Énergie
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Figure 1.12 – Définition des angles α, β, Fahrböschung et Shadow angle sur un profil
type de propagation d’un bloc selon les différentes approches empiriques de la littéra-
ture. Adapté de [Massey et al., 2012]

. .

par le bloc par rapport à son point de départ [Heim, 1932]. Sur la Figure 1.12,
ce point source peut se placer sur B (centre de masse de la masse instable) ou
sur A (point sommital de la falaise contenant la masse instable). Pour ce dernier,
l’angle de Fahrböschung serait calculé à travers de l’équation 1.1.

arctan

(
H

L2 + L3 + L1

)

(1.1)

où H est l’altitude du point A (H1 + H2 + H3) ou du point B par rapport à
la position d’arrêt du bloc. Heim [1932] a découvert dans les années 1930 que,
dans le cas de la chute de blocs, l’emplacement de la zone source sur le centre de
masse mobilisé était plus correct. La méthode de la ligne d’énergie dérive de cette
définition, où la hauteur H est utilisée directement dans l’estimation de la vitesse
maximale des blocs à travers de l’équation

√
2gH [Jaboyedoff & Labiouse, 2011].

Le point source utilisé dans la ligne d’énergie concerne uniquement le centre de
gravité de la masse instable (A).

➤ L’approche Shadow angle [Evans & Hungr, 1993]. Il s’agit de l’angle, par rapport
au plan horizontal, définit par la droite passant par le pied de la falaise-source
reliée au point d’arrêt du bloc le plus éloigné. De cette définition dérive l’extension
en trois dimensions, appelée Shadow Cone [Jaboyedoff & Labiouse, 2011]. Elle
permet d’estimer la propagation en termes de déviation latérale (pseudo-3D).
Dans le cas d’une analyse 2D, cet angle est calculé selon l’équation 1.2.

arctan

(
H1 +H2

L2 + L3

)

(1.2)

➤ L’approche run-out ratio (ou rapport de propagation) [Lied & Bakkehei, 1980]
consiste à calculer le rapport entre la longueur horizontale de la zone de déposi-
tion (L3) et la longueur du talus de propagation (L2) augmentée de la longueur
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horizontale correspondant à la falaise (L1) [Keylock & Domaas, 1999].(Équa-
tion 1.3).

L3

L1 + L2
=

tan β − tanα

tanα− tan θ1
(1.3)

➤ L’approche de Keylock & Domaas [1999] considère que l’énergie moyenne de la
source (e.g. Chute de blocs) peut être estimée par la tangente de l’angle α où β
représente l’angle de la “ligne d’énergie” entre le bloc le plus éloigné se trouvant
au pied du talus.

Massey et al. [2012] ont effectué des tests statistiques en utilisant les quatre mé-
thodes décrites ci-dessus, qui ont été appliquées aux événements de chute de blocs
survenus en 22 Février 2011, en Nouvelle-Zélande. Selon cette étude, les méthodes Sha-
dow Angle et Fahrböschung sont celles ayant les meilleures capacités prédictives, avec
un angle d’énergie minimum estimé à 21◦ et 24◦, respectivement. Les méthodes empi-
riques run-out ratio et α–β se sont montrées insuffisantes dans la prédiction des zones
d’arrêt. Selon les auteurs, cela provient de limitations liées à la topographie locale.

Pour faciliter ces calculs, il y existe certains logiciels dans le marché, tel que l’outil
CONEFALL [Jaboyedoff & Labiouse, 2011] qui se base sur des cartes de type SIG, ou
encore Rollfree [Toe & Berger, 2015]. Ces codes intègrent la méthode shadow cone et
de la ligne d’énergie pour une zone plus étendue et pour une zone de départ linéaire
(e.g., falaises instables). Une analyse des données concernant les événements de chute
de blocs, anciennes dans le même massif ou ayant de configuration similaire (géologie,
dénivellation...) est faite. On procède ensuite, par analogie, à l’étude de propagation
sur la zone à étudier. Cela suppose donc qu’il y a ait analogie, et que le mode de
déclenchement n’ait pas d’influence.

Plutôt que s’intéresser aux points d’arrêt, notre intérêt scientifique porte sur la fa-
çon dont le bloc perd de l’énergie durant son trajet après avoir effectué une succession
de rebonds : soit le détail de la dynamique des blocs en mouvement sur les pentes.
Cependant, ces approches peuvent être très utiles pour une première estimation de
distances maximales. L’utilisation pourrait éventuellement aider l’ingénieur à délimiter
très rapidement et grossièrement une zone à risque. Par contre, certaines configurations
ne permettent pas d’appliquer la méthode empirique correctement : la méthode de la
ligne d’énergie n’est pas applicable dans le cas où la géométrie de la pente influe direc-
tement sur la distance maximale de propagation [Mazet-Brachet, 2018] (Figure 1.13).

Selon un rapport du projet inter-régional européen RockTheAlps Kobal & Zabota
[2018], les méthodes empiriques représentent seulement 15% des méthodes utilisées
pour l’étude des risques gravitaires, contre 59% réalisés utilisant les modèles numériques
de trajectographie. La Figure 1.14 montre la répartition de ces différentes méthodes
utilisées pour la modélisation des événements de chute de blocs selon les pays localisés
dans la zone alpine.

Le logiciel CONEFALL est celui le plus utilisé parmi les logiciels d’approche empi-
riques, représentant 83% des utilisateurs. Cependant, les approches trajectographiques
ont augmenté en 61% dans les 8 dernières années, ce qui démontre un fort intérêt de
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2014; Volkwein et al., 2011]. Basée sur les équations de mouvement, (principe de la
dynamique des corps solides), elles sont moins globales que les approches empiriques.
La descriptions plus détaillée de chaque phase de la trajectoire implique et une mise
en oeuvre numérique (logicielle) et des connaissances de base en mécanique. Les codes
trajectographiques peuvent être classés de plusieurs manières, et ce classement est de
plus en plus difficile, puisque les approches deviennent elles mêmes de plus en plus
raffinées. Dans un premier moment, nous montrerons les codes classés en fonction de
leur spatialité ; c’est à dire, la façon dont le code représente le mouvement des projectiles
dans l’espace. Les codes peuvent donc être classés en : 2D (propagation dans un plan
vertical), 2.5D (ou pseudo-3D) et 3D. D’une manière globale, les codes simulent la
trajectoire d’un bloc, dont la phase de vol libre fait appel aux équations classiques du
mouvement accéléré. Les méthodes historiques, considérant la cinématique au centre
de masse du bloc, ont décrit de la manière suivante :

Soit ~v(t) et ~x(t) les vecteurs vitesses et position d’un point matériel (le centre de
masse du bloc) de position initiale égale au vecteur ~x0 et vitesse initiale égale à ~v0,
nous avons :

~v(t) = g~zt+ ~v0 et ~x(t) =
g~z

2
t2 + ~v0t+ ~x0 (1.4)

où g = −9.81 m s-2 est l’accélération de la gravité et ~z un vecteur unitaire d’espace
dans le sens vertical positif. L’effet de l’air est négligeable. De cette manière, n’importe
qui peut développer son propre code trajectographique ; au moins pour reproduire la
phase de vol du centre de masse du corps. Le vecteur position peut être exprimé en
deux ou trois dimensions.

Dans le cas d’un modèle 2.5D, le terrain est une vue en plan et nous ajoutons
une troisième variable : l’altitude. À partir de cette troisième information, le modèle
spatial du terrain est représenté par un grillage de cellules carrées, de dimensions fixes
(comme, par exemple, une carte de type raster). Après chaque rebond, le code calcule
dans un premier instant si le bloc a quitté une de ces cellules. Si cela s’est produit,
la nouvelle direction du plan de propagation est calculée par rapport à la ligne de
plus grande pente. Sinon, il garde la direction d’avant impact. Suivant cette nouvelle
direction le bloc continuera sa trajectoire, après collision (Figure 1.19), calculée dans
le nouveau plan. Reste à déterminer les conditions initiales en vitesse du nouveau
départ (vitesses réfléchies), liées à une dissipation de l’énergie initiale à estimer, dans
les directions normales et tangentielles (et, dans certains codes, les nouvelles vitesses
réfléchies de rotation) avant de passer à la prochaine phase de vol. Ces calculs sont
généralement faits à chaque pas de temps, et jusqu’à l’arrêt complet du projectile. En
d’autres mots, jusqu’à la dissipation complète de son énergie initiale. L’enjeu est donc
la encore d’établir les conditions de dissipation d’énergie au rebond.

Pour les simulations 3D, plus récentes, ces équations de mouvement sont étendues
en trois dimensions, historiquement appliquées au centre de masse. La vraie forme
des blocs peut aussi être utilisée à travers de l’inclusion des corps rigides délimité
par un nuage de points maillés (enveloppe convexe ou non-convexe) ou à travers d’un
assemblage de sphères (e.g. clumps). Ainsi, la prise en compte de n’importe quelle
géométrie est possible (de la sphère aux polyèdres non-convexes) et les modèles de
rebond sont développés de manière à reproduire les comportements les plus complexes
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Figure 1.15 – Représentation schématique de la projection d’une trajectoire 2.5D
(pseudo-3D) : le vecteur des vitesses avant impact sont liées au plan incident V− =
{Vn−, Vn−, ω−} (vitesses incidentes) ; et le vecteur des vitesses après impact sont liées
au plan réfléchi V+ = {Vn+, Vt+, ω+} (vitesses réfléchies), qui sont fonction de l’angle
d’impact avant α− et après α+ rebond. Adapté de Volkwein et al. [2011].

au niveau du contact – tels que le roulement et le glissement. On parle, ainsi, d’un
modèle de rebond focalisé sur l’impact (ou collision). Il n’y existe pas de consensus
dans le classement des codes 3D, puisque chaque auteur considère le facteur “3D” de
manière différente [Dorren & Berger, 2013].

On peut donc distinguer les codes par la méthode employée pour décrire la physique
du mouvement du bloc : ( i) soit elle est simplifiée (mécanique du point matériel) et la
trajectoire décrite est celle du centre de masse du bloc et ne prend pas en compte la
rotation, ( ii) soit elle intègre le phénomène de glissement et de roulement et la forme
est prise en compte implicitement par les valeurs d’inertie du bloc ( iii) soit la résolution
de l’impact avec le sol se fait à la surface du bloc. Par ailleurs, les schémas d’intégration
numérique des équations de mouvement peuvent être implicites ou explicites selon les
codes.

Dans la méthode utilisée dans Rockyfor3D [Dorren, 2016; Pichler et al., 2005]
(probabiliste), l’opérateur de fournir les trois dimensions principales du bloc (d1,d2 et
d3), ou le rayon d’une sphère si c’est le cas. Ainsi, l’effet de forme est intégré, à chaque
impact, à partir des relations cinétiques pré-établies via l’inertie dans les 3 directions
d’espace [Pichler et al., 2005]. Ces relations sont souvent validées à partir d’essais
expérimentaux, d’hypothèses probabilistes ou de cas réels issus de la littérature. Les
approches explicites de la forme sont souvent associées aux codes en éléments discrets en
trois dimensions, tels que PFC (ITASCA), Yade [Kozicki & Donze, 2008], Rocpro3D
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(J.D. Barnichon), etc. mais l’addition des formes polygonales est tout à fait possible en
deux dimensions, ce qui est le cas pour Rocfall (Rocscience), Kayass++ (IMSRN),
Propag (CETE Lyon), entre autres. Les approches dites hybrides alternent les phases
de vols en point matériel (i.e., Lumped Mass) et les phases d’impact avec prise en
compte de la forme (i.e., Corps rigides). La Figure 1.16 montre de façon synthétique
les différentes approches décrites dans cette section, en fonction de la forme.

Figure 1.16 – La figure en haut montre les forces résultantes sur un bloc rocheux lors
de sa propagation par un profil type, en deux dimensions. Nous pouvons par la suite
distinguer : (1) Approche “point matériel” (Lumped Mass), sans prise en compte de la
forme, ni de la rotation ; (2) Approche Hybride : ici on distingue la trajectoire avant
impact du bloc, considéré comme un point matériel, puis lors de la collision le bloc a
sa vraie géométrie ; (3) Approche de corps rigide avec détail de la forme, contenant ou
pas le réseau de fracturation. Adapté de [Masuya et al., 2009] apud [Chen et al., 2013].

La prise en compte de la forme est donc très importante. Certains auteurs sou-
lignent l’importance de cette variable sur la distance de propagation ainsi que sur
l’étalement des dépôts [Crosta & Agliardi, 2004; Glover et al., 2015]. Dans la méthode
DDA (Analyse de la déformation discrète – Discontinuous Deformation Analysis en
anglais), Chen et al. [2013] a testé d’abord la distance d’arrêt des blocs, géométries
variables, sur une pente en deux dimensions (Figure 1.17). Il conclut que plus la géo-
métrie est symétrique et homogène, plus de grandes distances sont parcourues. Les
blocs ayant des géométries plus réalistes s’arrêtent plus tôt dans la pente.

Ribeiro [2013] a également mené une étude sur l’influence de la forme des blocs sur
les distances de propagation en utilisant les codes PFC-3D (ITASCA) et RocFall.
Dans cette étude, les blocs sphériques sont ceux qui réalisent les plus grandes distances,
alors que ceux ayant des géométries irrégulières s’arrêtent bien avant. Cela se produirait
par une augmentation de l’effet de glissement pour les blocs plus allongés, qui perdent
d’avantage l’énergie par frottement. Un dernier test fait par [Chen et al., 2013], utilisant
la méthode DDA, a permis de constater que la spatialité des codes numériques jouent
un rôle important sur la dispersion latérale (Figure 1.18). L’étalement et la distance
maximale de propagation sont obtenues à partir des simulations 2.5D ou 3D, ce qui est
impossible dans les simulations 2D.
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Figure 1.17 – Effet de la forme des blocs sur une pente de propagation type. [Chen
et al., 2013]

.

Des rapports sur la distance maximale d’attente et l’étalement sont établis par
Chen et al. [2013] et par d’autres auteurs et seront montrés plus loin dans la section
1.2.5.

Figure 1.18 – Effet de forme de l’approche DDA en deux et trois dimensions [Chen
et al., 2013].

.

Le tableau 1.19 montre les différents codes existants, en soulignant leurs approches
en fonction du modèle de collision et de leurs spatialités. Certains éléments dans la liste
ne sont pas mis à jour et apparaissent comme étant de type 2D–Lumped Mass. Par
exemple, le code RocFall permet l’utilisation d’une nouvelle approche de corps rigide
en deux dimensions.

Pour les modèles 2D et 3D où la prise en compte de la forme permet l’adjonc-
tion d’un modèle de transfert d’énergie lors de l’impact, les énergies de translation et
de rotation sont calculées à travers des équations classiques de la deuxième loi de la
dynamique, qui sont parfois résolues soit par les approches mécaniques non-régulières
[Moreau, 2011, 2012] (utilisée dans RAMMS, par exemple [Leine et al., 2014] ; soit
par l’approche régularisée de Cundall & Strack [1979], qui est utilisée dans cette thèse
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Figure 1.19 – Différents logiciels trajectographiques existants – Adapté de [Guzzetti
et al., 2002]apud [Volkwein et al., 2011].

(Rockable [Richefeu, 2005]). Dans les modèles anciens, simplifiés, utilisant la mé-
canique du point matériel, la dissipation d’énergie a l’impact est faite à travers un
coefficient, généralement appelé “coefficient de rebond ou de restitution”, et qui n’a
pas toujours de sens physique réel. En effet, lorsqu’il est estimé à partir d’essais ex-
périmentaux, il peut atteindre des valeurs supérieures à 1, car ni la forme, ni surtout
l’effet d’une rotation du bloc au cours de sa trajectoire ne sont prises en compte ; hors
comme on le détaillera dans la partie suivante, dans de nombreux cas, on remarque un
transfert d’énergie de rotation en énergie de translation.

1.2.4 Coefficients de restitution (CoR)

Les premières approches numériques utilisées en trajectographie propose de consi-
dérer la dissipation d’énergie d’impact par un ratio entre la vitesse d’arrivée du bloc
au point d’impact (vitesse incidente) et la vitesse après rebond (vitesse réfléchie). Ce
ratio est généralement connu sous le nom de coefficients de restitution. D’autres auteurs
établissent ces ratios en fonction de l’énergie cinétique du bloc avant et après impact,
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ratios pouvant être raffinés en intégrant l’énergie en rotation, et/ou en détaillant se-
lon la direction des trajectoires. Ces coefficients de restitution (CoR) sont alors définis
suivant deux directions distinctes : une dans la direction normale et l’autre dans la
direction tangentielle au contact, notamment :

en = −Vn+

Vn−

et et =
Vt+

Vt−

(1.5)

Les coefficients de restitution en fonction du rapport d’énergie sont, quant à eux, cal-
culés comme suit :

e2n =
V 2
n+

V 2
n−

et e2t =
V 2
t+

V 2
t−

(1.6)

où en est le coefficient de restitution dans la direction normale à la surface de sol
impacté, et et le coefficient de restitution dans la direction tangentielle [Azzoni &
de Freitas, 1995; Banton et al., 2009; Chau et al., 2002; Evans & Hungr, 1993; Guz-
zetti et al., 2002; Pfeiffer & Bowen, 1989; Wu, 1985]. Après estimation des valeurs des
coefficients de restitution (expérimentalement, arbitrairement....), les codes de simula-
tions imposent apres impact les vitesses réfléchies (Vn+ et Vt+) à travers des relations
suivantes :

Vn+ = −enVn− and Vt+ = etVt− (1.7)

Quelle que soit la méthode pour définir ces coefficients de restitution, il est possible
d’intégrer, pour raffiner l’approche, des effets énergétiques, stochastiques et de forme.
De cette manière, les trajectoires d’avant et après rebond peuvent être calculées par
les moyens les plus divers, qui dépendent du niveau de sophistication de l’approche
numérique [Richefeu & Villard, 2016]. L’identification des valeurs des CoR reste le
problème majeur de l’ingénieur “risques naturels”. Écrites sous forme matricielle, ces
relations se résument alors de la manière suivante :

(
Vn+

Vt+

)

=

[
enn etn
ent ett

]

·
(

Vn−

Vt−

)

(1.8)

Des essais expérimentaux d’impacts, en nombre suffisant, avec mesures ou estima-
tion, des vitesses permettent d’identifier les termes.

Généralement, les coefficients de restitution ne tiennent pas compte de l’énergie de
rotation de manière directe, puisqu’ils considèrent le roulement comme une séquence
de petits rebonds. Certaines lois stochastiques, comme par exemple celle élaborée par
Bourrier et al. [2009], le font sous forme matricielle. Dans son approche, chacun de ces
paramètres d’entrée (a1 à a9) sont tirés des analyses statistiques. L’identification des
paramètres est faite à partir d’une série de simulations discrètes en deux dimensions, et
qui intègrent le changement aléatoire des conditions initiales (notamment de la vitesse
de rotation) du bloc et du sol impacté :





Vt+

Vn+

ω+



 =





a1 a2 a3
a4 a5 a6
a7 a8 a9



 ·





Vt−

Vn−

ω−



 (1.9)

52
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L’établissement des lois mettent en évidence le comportement aléatoire du phé-
nomène de chute de blocs, qui est directement lié à la nature du sol et du volume
impactant. L’incertitude sur la variabilité des paramètres de restitution amène à la dé-
termination des fourchettes de valeurs qui sont fonction de la variabilité des conditions
initiales. Elles sont tirées au sort sur des distributions statistiques pré-identifiées, en
utilisant la Méthode de Monte Carlo [Metropolis & Ulam, 1949] qui est appliquée sur
n’importe quel type d’information, telles que la cinématique, l’angle d’impact, rugosité,
inclinaison de la pente, etc.

En bref, la méthode de Monte Carlo appliquée à la chute de blocs se résume à choisir
de manière aléatoire des échantillons d’entrée, en nombre suffisamment important pour
obtenir des distributions significatives des caractéristiques statistiques des paramètres
de sortie [sic], [Hatem, 2009]. Dans notre cas, ces paramètres de sortie sont justement
les valeurs des vitesses réfléchies, représentées par le vecteur V+. Nous utiliserons cette
méthode de caractérisation afin de déterminer les distributions qui caractérisent nos
trois paramètres principaux dans le chapitre 3, où nous aborderons cette identification
avec plus de détails.

Ainsi, plusieurs types d’essais expérimentaux ont été faits pour corréler les valeurs
des coefficient de restitution classiques, en et et, aux différents types de matériaux des
pentes impactées, rencontrées dans la nature. La plupart de ces tests consistent à re-
transcrire la trajectoire des blocs (souvent des sphères) avec l’aide d’une caméra rapide
et établir les vitesses incidentes et réfléchies à travers des traitements vidéo. Utilisant
ces techniques, Wu [1985] a effectué des lancements de projectiles sphériques sur plan
incliné, où il a établi une relation linéaire entre l’angle d’inclinaison du support et
l’angle d’incidence lors de l’impact. Comme Wu [1985], les auteurs Asteriou & Tsiam-
baos [2018]; Bourrier et al. [2009]; Buzzi et al. [2011]; Caviezel et al. [2017]; Chau et al.
[2002]; Chen et al. [2013] essaient de calibrer leurs codes à partir des enregistrements
vidéo. Pour aller au delà des analyses d’images, Richards et al. [2001] a réalisé des me-
sures faites par un scléromètre, qui ont permis d’établir une possible relation entre le
coefficient S (indice de Schmidt) et le coefficient de rebond dans la direction normale.
Plus connue sous le nom de Marteau de Schmidt, cet appareil est conçu pour estimer
la dureté du béton à partir des mesures ponctuelles ou surfaciques. Pour les surfaces
rugueuses, le coefficient de restitution dans la direction normale a présenté une bonne
corrélation avec les mesures faites par le marteau, d’où la relation suivante été établie :

en =
−145 + 4Ssurface + 2Ssphère + 2α

1000
(1.10)

où S est l’indice de dureté de Schmidt, en le coefficient de restitution dans la direction
normale et α est l’angle d’inclinaison de la pente impactée. Cependant, aucune corré-
lation entre l’indice de Schmidt S et le coefficient de restitution tangentielle n’a pas pu
être trouvée.

Asteriou et al. [2013] définit, en plus du coefficient de restitution dans les directions
normale et tangentielle, le coefficient de restitution en fonction de la cinématique du
corps, à travers de l’équation suivante :

vCOR = vr/vi (1.11)
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où la norme de la vitesse incidente est donnée par vi et la norme de la vitesse réfléchie
est donnée par vr, respectivement.

À partir de mesures faites utilisant le marteau de Schmidt, la corrélation suivante
a ainsi pu être établie :

vCOR =
(
0.0075 + (p− 75)× 0.0002

)
×R + 0.17 (1.12)

où p (en pourcent) est la probabilité, en pourcentage, que la valeur vCOR soit au dessous
de la valeur calculée. Cette corrélation a été estimée pour les matériaux présentant une
valeur de S plus élevée que 15. Au total, 11 types de substrat ont été testés.

Quelques valeurs pour les coefficients de restitution de la littérature selon la nature
du substrat impacté sont rassemblées dans la Figure 1.20.

Figure 1.20 – Valeurs caractéristiques des coefficients de restitution dans les directions
normales (en) et tangentielles (et). Adapté de [Chau et al., 2002].

.

Excepté pour les codes de type stochastiques, le comportement “aléatoire” de la
chute de blocs est plus difficilement reproduit. Cependant, pour les codes de type dé-
terministes, le calcul parallèle peut venir aider à lancer un lot de simulations où chacun
de ces lancements présente une variabilité dans les conditions de départ. Par contre,
ces conditions sont déterminées avant le lancement des simulations. Compte tenu du
temps de calcul qui peut s’avérer très long, les hypothèses initiales doivent donc rester
cohérentes avec la réalité. Au contraire de ce qui se passe dans l’utilisation des codes
stochastiques, un plus faible nombre de simulations peut suffire pour atteindre une
convergence des résultats [Dorren & Berger, 2013]. L’avantage des modèles détermi-
nistes est que la forme y est intégrée, ce qui permet d’évaluer au mieux le taux de
dissipation dans les directions normale, tangentielle et en rotation. Le plus gros désa-
vantage est que la calibration des paramètres impliqués n’est pas une tâche facile, ce qui
demande des essais expérimentaux exhaustifs d’adéquation. En pratique, un nombre
suffisant d’échantillons expérimentaux consistants, dans les mêmes conditions initiales
est toujours nécessaire, et l’on utilise alors une méthode d’optimisation pour obtenir la
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meilleure identification, ainsi que des indicateurs statistiques. Ces études sont parfois
longues et récurrentes et pour économiser du temps de réponse, l’ingénieur a eu souvent
recours à des formulations et estimations simplistes pour parvenir à estimer le transfert
de l’énergie totale en énergie de rotation. Une partie significative de l’énergie cinétique
tangentielle est transformée ensuite en énergie de rotation. Certains auteurs estiment
qu’elle représente de 20% [Jaboyedoff & Labiouse, 2011] à 30% [Volkwein et al., 2011]
de l’énergie totale incidente, et a une forte influence sur la dispersion latérale que ces
blocs peuvent produire.

1.2.5 Dispersion latérale

La déviation latérale d’une trajectoire est extrêmement sensible aux variations to-
pographiques, dont l’inclinaison de la pente, la rugosité, l’aspérité, et la géométrie des
blocs rocheux. À grande échelle, cet effet est encore plus remarqué. Selon Azzoni &
de Freitas [1995]; Bozzolo & Pamini [1986]; Crosta & Agliardi [2004], la déviation laté-
rale est déterminée par le ratio entre la distance latérale qui sépare les deux trajectoires
les plus éloignées et la longueur de la propagation de plus forte pente. Selon Azzoni &
de Freitas [1995] apud Crosta & Agliardi [2004], cette dispersion représente 10 jusqu’à
20% de la distance parcourue par les blocs diminue pour les pentes raides ou dans les
cas où la propagation s’effectue dans des torrents canalisants [Evans & Hungr, 1993].
Enfin, des simulations réalisées par Crosta & Agliardi [2004] ont montré que pour les
pentes rugueuses et complexes, ce montant s’élève à 34%.

Ainsi, les ouvrages protecteurs doivent être dimensionnés en fonction de l’évalua-
tion spatiale des trajectoires, ainsi que de la distribution des énergies associées à l’im-
pact de ces blocs dans la zone pré-déterminée d’implantation. Dans cette perspective,
très peu de solutions sont fournies comme complément à l’étude de trajectographie en
deux dimensions. Nous montrerons ici quelques méthodes empiriques retrouvées dans
la littérature, qui sont réellement utilisées en bureau d’études ou qui sont intégrées
directement dans les codes numériques.

Plusieurs auteurs essaient d’étendre la méthode de la ligne d’énergie, qui est calculée
en deux dimensions, à la troisième dimension. Cela veut dire que, selon la pente de
propagation, on fait bousculer cette ligne virtuelle à gauche ou à droite, depuis la
hauteur sommitale de la zone source, d’un angle α arbitraire, choisi par l’ingénieur.
Dans le logiciel Rollfree (Figure 1.21) cet angle se situe entre 5◦ et 30◦. Les développeurs
du code recommandent d’utiliser un angle d’analyse entre 20◦ et 30◦.

La Figure 1.22 montre une méthode utilisée dans le cas d’une certaine longueur de
falaise instable. Elle consiste à calculer l’étendue du dépôt en fonction de la longueur de
la zone source. Dans la Figure 1.22, cette longueur est la distance entre les deux points
extrêmes délimitant la zone source (falaise). À partir de ces deux points, un cône est
défini (traits noirs), à droite et à gauche, avec un angle arbitraire de 30◦.

La dispersion latérale est donc prise en compte à partir des relations géométriques
empiriques reliées à la zone source, mais des corrélations sur le dépôt sont également
possibles. D’autres approches relient la distance maximale de propagation à l’étalement
du dépôt. Elle consiste à prendre l’extension en trois dimensions de la méthode de la
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Figure 1.23 – Méthode d’estimation de la dispersion latérale “pseudo-3D” en utilisant
la méthode du Shadow Cone [Jaboyedoff et al., 2005]. Les zones en rouge, bleu et jaune
affichent la probabilité d’occurrence en termes d’énergie de propagation, qui fait appel
au zonage de danger suisse. Ces données probabilistes sont utilisées dans les codes de
calcul de type stochastique.

Figure 1.24 – Méthode d’estimation de la dispersion latérale en fonction de l’étalement
(L) et de la longueur maximale d’atteinte (S) d’un bloc. L’angle β est l’éventail de
l’ouverture du cône [Masuya et al., 2009].

2008]. Elles permettent de tracer des probabilités d’atteinte des blocs qui varient en
fonction de l’extension de la zone source et des points les plus écartés de ces “cônes de
propagation”. Cet effet est moins prononcé dans les vallées contenant des pentes très
raides. Cependant, pour n’importe quelle valeur des rapports entre dispersion latérale
et longueur parcourue (W/L ou L/S pour Masuya et al. [2009]), les travaux cités dans
cette section ont permis également de conclure que les dispersions latérales mesurés ex-
périmentalement sur des évènements existants, ou à partir de simulations numériques,
sont généralement de l’ordre de 10 à 20% de la valeur de la distance maximale par-
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1.3 Dimensionnement

Dans l’ingénierie des risques, le dimensionnement d’un ouvrage de protection est
basé dans la comparaison entre la description de l’énergie cinétique du bloc et de la
capacité de référence de la barrière [Lambert & Bourrier, 2013]. La bonne conception
de ces structures dépend directement de la bonne connaissance de la magnitude de
l’énergie d’impact produite par la chute des blocs, de la caractéristique de la parade
[Volkwein et al., 2011], ainsi que des possibles volumes impliqués et enfin du repérage
des sources de déclenchement les plus probables.

La fiabilité d’un ouvrage, au sens de la norme française NF X 60-500 de 1988
(Actuellement en révision), est la probabilité que l’ouvrage accomplisse une fonction
requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné [Baroth,
2016]. Cette fonction doit répondre à deux critères qui sont : i) assurer le bon fonction-
nement de la structure vis à vis des états limites de service (ELS) et ii) résister aux
sollicitations liées à la stabilité globale de l’ouvrage, en tenant en compte des charges
accidentelles, notamment. Cette dernière est relative aux vérifications des états limites
ultimes (ELU). À titre d’exemple, pour les ouvrages actifs tels que les filets et les
grillages, le calcul à l’ ELS est le critère dimensionnant. Ce n’est pas la résistance à la
rupture mais la déformation des filets qui doit être examinée plus finement : la rigidité
est donc un paramètre important dans le dimensionnement, au même titre que la ré-
sistance au poinçonnement, qui définit la capacité du système à résister à la pression
d’un bloc en appui [Maccaferri, 2019].

Dans le cas où le massif rocheux instable ne peut pas être retenu par une structure,
les écrans pare-blocs retiennent les blocs détachés (ouvrages passifs). Ces écrans sont
alors sollicités en dynamique, et les dissipateurs d’énergie de ces barrières doivent être
certifiés conformément au Guide d’Agrément Technique Européen (ETAG 027). En
termes de dimensionnement, les ingénieurs se basent donc sur la performance des écrans
par rapport aux tests d’impact à grande échelle effectués selon les critères définis par
l’ETAG 027.

De manière générale, les vérifications à l’ELU des ouvrages passifs consistent à
vérifier que le bloc incident est contrôlé correctement, même si le dispositif est alors
ruiné (et perd donc, totalement ou presque, son niveau de service) [Durville et al.,
2010] ; alors que les vérifications à l’ELS tiennent compte de la capacité de la structure
à garder un potentiel de protection résiduelle suffisant, dans le temps et/ou après
plusieurs impacts.

Pour les ouvrages actifs, cette vérification concerne, à la fois, à évaluer l’état-limite
de ruine du dispositif (ELU), ainsi que à l’état limite de service, comme mentionné
précédemment, et qui sont intimement liés aux déformations et déplacements du rocher
[Durville et al., 2010]. Quel que soit le type d’ouvrage, le géotechnicien en charge d’un tel
projet doit effectuer les vérifications selon les différents scénarios normalisés possibles
(actions sismiques, permanentes, accidentelles et variables) en suivant les eurocodes.

La Figure 1.26 montre les différentes solutions en fonction des types d’ouvrages
existants et de la zone atteinte par la chute de blocs rocheux. Ces zones sont les mêmes
que celles montrées sur la Figure 1.10.
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Figure 1.28 – Filet de protection flexible après éboulement rocheux dans le Val d’Hé-
rens, près d’Evolène (Suisse). La zone est suivie depuis très longtemps, et présentait
récemment des mouvements excessifs. Grâce à un système d’alerte, la population a reçu
l’alerte suite à l’évènement en détectant la rétention par l’ouvrage d’un bloc d’environ
20 mètres cubes.

Figure 1.29 – Capactité des structures de protection passives en fonction de l’énergie
de l’impact selon Descoeudres [1997].

ces ouvrages, les avancements réalisés dans la station de Montagnole font objet d’étude
de plusieurs chercheurs inscrits actuellement dans le cadre du Projet National C2ROP
(succédant le projet ANR Rempare). Ces travaux scientifiques permettront dans l’ave-
nir de définir des guides méthodologiques plus précis à l’échelle nationale et façonneront
certainement la pratique en bureau d’études.

La méthode simplifiée de dimensionnement des merlons, la plus répandue à l’heure
actuelle est basée sur une approche pseudo-statique. Elle est faite à partir de l’analyse
limite de rupture de la structure simplifiée, en deux dimensions, obéissant au critère de
résistance de Coulomb pour les matériaux cohésifs-frottants. Les hypothèses initiales
de l’effort lié à l’impact (F dans la Figure 1.30) et d’angle d’impact sont tirées direc-
tement des simulations trajectographiques et transformées ensuite en effort statique
(Figure 1.30), et l’énergie en rotation est négligée.

L’étude menée par Plassiard & Donze [2009] consistait à simuler une série d’impacts
sur un merlon avec le logiciel en élements discrets SDEC ([Donzé, 2008]), en utilisant
des blocs (dits “impacteurs”) sphériques. Cette étude a permis de conclure que les
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Ils permettent de faire des considérations et hypothèses variables au niveau du contact
blocs-substrat, et donc de comprendre les mécanismes de transfert d’énergie entre les
corps, ainsi que les influences respectives. Ceci serait difficilement réalisable par des
essais expérimentaux “grandeur nature” en grand nombre pour chaque étude afin d’ob-
tenir une enveloppe de trajectoires possibles. Ces mécanismes de transferts régissent
également le comportement à grande échelle des éboulements en masse ou isolés. In
fine, c’est à travers des simulations numériques dont il est possible d’enrichir les pro-
cessus physiques pour plus de réalisme : estimer les vitesses et les hauteurs de passage
des blocs avec la précision pertinente, discerner les couloirs de propagation les plus
probables et calculer l’étendue du dépôt, qui sont les données pertinentes en ingénierie,
en la cartographie de risques, au dimensionnement et au zonage. Rochet [1987] défi-
nit ces simulations numériques comme “un outil essentiel d’évaluation des conditions
probables de propagation des matériaux sur les pentes [sic]”. Il s’agit, pour le code tra-
jectographique d’apprécier la nature physique du versant rocheux, et d’être capables
de répondre aux questions suivantes [Flouest et al., 2014] :

– Quels sont les volumes susceptibles de se propager ?

– Quelles sont les formes des éléments rocheux concernés ?

– Quelles sont les conditions de départ (hauteur de chute, vitesse...) ?

– Quelles sont les solutions de défense à préconiser ?

Les études paramétriques avec des codes déterministes peuvent nous aider à mieux
mâıtriser les sources d’incertitudes puis les implémenter dans les résultats des codes
d’ingénierie. Ainsi, lorsque les incertitudes générées par les résultats trajectographiques
augmentent, on fait appel à l’expert professionnel. C’est à dernier que l’on accorde la
tâche de décideur, en estimant l’aléa de propagation à partir des différents scénarios
produits. La définition du niveau de risque est elle même un sujet controversé dans le
domaine des risques naturels, car elle dépend d’une part : d’algorithmes qui puissent
être capables d’introduire les aspects aléatoires de l’évènement “chute de blocs”, et
d’autre part, de l’établissement des hypothèses initiales pertinentes, mais subjective.
Dans le cas d’une étude en trajectographie, le problème augmente en complexité lorsque
le nombre de paramètres qui affecte le rebond devient important. De plus, on peut en-
core ajouter de la variabilité aux résultats des simulations, en évaluant l’influence de
l’opérateur/utilisateur du code, qui a un rôle crucial dans le processus d’évaluation du
risque [Delonca et al., 2016]. À l’heure actuelle, plusieurs logiciels, “maison” ou com-
merciaux sont utilisés et développés de manière confidentielles au sein des entreprises.
La réalisation de Benchmark est intéressante pour évaluer une variabilité des résul-
tats inter-entreprises (donc inter-outils de simulation), inter-opérateurs, utilisés dans la
quantification du risque dans un cas donné, soumis aux participants. Ainsi, en France
il y a une dizaine d’année, une campagne de lâcher de blocs a été effectuée dans le
site expérimental de Vaujany, par IRSTEA . Les simulations faites par les entreprises
(anonymées) ont permis d’établir les conclusions suivantes [Dorren & Berger, 2013].

Parmi les 12 participants au total, comprenant des acteurs du secteur privé et
public :
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– Plus de 58% des participants (7/12) ont bien estimé les valeurs de distance de pro-
pagation par rapport aux résultats expérimentaux ; contre seulement 3 candidats
sur 12 ayant bien estimé la cinématique.

– La hauteur, la vitesse et l’énergie totale des blocs ont été globalement sous-
estimées : Seulement 4 participants du Benchmark ont trouvé 5 des 9 des valeurs
qui se trouvent dans un intervalle d’écart type d’environ 20%. Ils ont été ainsi
considérés comme en étant en concordance avec les observations expérimentales.

– En termes de distance de propagation, les réponses étaient relativement bonnes.

Par ailleurs, la communauté scientifique universitaire est de plus en plus impliquée
dans les processus de modélisation appliquée à l’ingénierie. Dans le cadre de cette thèse,
le partenariat se fait à travers du dispositif CIFRE créé par l’Agence Nationale de la
Recherche et Technologie (ANRT), qui permet aux acteurs des secteurs public et privé à
collaborer dans des projets de recherche innovants, entre l’entreprise IMSRN (Ingénierie
des mouvement de sols et risques naturels) à Montbonnot (38) et le laboratoire 3SR.

L’IMSRN, bureau d’études specialisé dans l’ingénierie des risques naturels, créé
par Pierre Plotto dans les années 90 a participé au projet européen Alcotra MASSA
(Medium And Small Size rockfall hazard Assessment 17), en collaboration avec le labo-
ratoire 3SR pour les premières modélisations de mouvement en masse de petits volumes.
IMSRN s’est impliqué dans la valorisation des travaux scientifiques à travers le finan-
cement de stages, puis thèses CIFRE dans le domaine des risques naturels gravitaires
et leur modélisation numérique. Ainsi, au cours de ces dernières années dans la re-
cherche et développement, le partenariat a rendu possible l’étude des efforts transmis
aux ouvrages de protection passives telles que les merlons [Lorentz, 2007], afin de déter-
miner les différentes configurations à respecter face aux différentes énergies d’impact et
formes des impacteurs [Plassiard, 2007]. L’étude de la propagation des masses rocheuses
[Cuervo, 2015] et celle des blocs isolés [Garcia et al., 2017], toutes deux en utilisant
la méthode des éléments discrets (DEM), en parallèle avec la thèse de Gracia Danies
[2018], basée sur la méthode MPM (Material Points Method), pour intégrer au mieux
les paramètres classiques de la mécanique des sols. Ces méthodes, et les codes associés,
sont incorporés à la palette des outils de l’entreprise pour répondre aux appels d’offres,
afin d’élaborer l’expertise interne, en parallèle avec les outils classiques que l’entreprise
utilise depuis sa création, sur des cas d’application qu’elle a également à traiter.

Le développement des projets scientifiques nationaux et européens, rassemblant
les communautés scientifiques et des praticients des bureau d’étude d’ingénierie, tels
que C2ROP (Chute de Blocs, Risque Rocheux et Ouvrages de Protection 18), Rock-
TheAlps 19, MASSA, mettent en valeur le savoir-faire français face aux problèmes liés
aux mouvements gravitaires. L’objectif central est de rassembler les acteurs publics et
privés du domaine afin d’améliorer ces outils et de les rendre plus opérationnels ; c’est à
dire, d’optimiser leur résultats de manière à ne pas occasionner un sur-dimensionnement

17. Page officielle du Projet MASSA : http://massa.geoazur.eu
18. Page officielle du Projet C2ROP : https://www.c2rop.fr
19. Page officielle du Projet RockTheAlps : https://www.alpine-space.eu/projects/

rockThealps
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de précaution (sur-coût parfois notable pour les collectivités).

C’est dans le cadre du projet national C2ROP que nous avons pu effectuer plusieurs
exercices de Benchmark, caler nos résultats numériques sur des résultats expérimentaux
en grande échelle lors d’un lâcher contrôlé d’une centaine de blocs, en carrière. Les
analyses qui en dérivent sont montrées dans le Chapitre 5. Également, c’est grâce à
une campagne d’essais menée par la SNCF au mois de Mai 2017 que nous avons pu
effectuer l’étude montrée dans le Chapitre 4.

Dans le chapitre suivant (Chapitre 2) nous allons décrire le code numérique tridi-
mensionnel basée sur la méthode des éléments discrets (DEM) qui a été utilisé dans le
cadre de cette thèse.
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Chapitre 2

Modélisation par éléments discrets

Code de calcul Rockable

La méthode des éléments discrets est aujourd’hui une méthode largement utilisée
dans le domaine de la géotechnique. Elle a été proposée à la fin des années 70 par
Cundall & Strack [1979] en incorporant des lois de contact frottant dans une approche
de dynamique moléculaire. Les premières utilisations étaient bidimensionnelles, mais il
est aujourd’hui de plus en plus commun de considérer le cas tridimensionnel. Que ce
soit pour modéliser des matériaux formés d’entités distinctes (e.g., grains de sable) ou
bien d’autres matériaux “fracturables” (e.g., bétons, croûte terrestre à grande échelle)
l’approche en éléments discrets a souvent été utilisée avec succès pour contribuer à la
compréhension des mécanismes dynamiques ou statiques complexes. Ainsi, l’introduc-
tion de modèles d’interaction (lois de contact ou modèles homogénéisés quelconques)
sont souvent au coeur des analyses pour restituer certaines observations macrosco-
piques qui sont considérées (à tord) comme directement (et uniquement) dépendantes
des interactions microscopiques. Même si ceci est en grande partie vrai, la communauté
scientifique spécialisée dans le domaine se focalise de plus en plus sur des caractéris-
tiques à l’échelle mésoscopique et sur les propriétés de forme des éléments distincts.
Dans ce travail de thèse, l’outil de calcul (code Rockable) n’a pas été développé mais
enrichi sur essentiellement deux aspects – l’efficacité de la détection des contacts et la
pondération des forces d’interaction en cas de contact multiples entre deux éléments –
qui seront développés dans ce chapitre. Les principaux fondements de l’outil numérique
y seront également rappelés.
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La matrice d’inertie relative au point xG est également calculée suivant la même
technique dans le repère global :

Ixx(xG) = γ 〈ϕ(x) (δy2 + δz2)〉
Iyy(xG) = γ 〈ϕ(x) (δx2 + δz2)〉
Izz(xG) = γ 〈ϕ(x) (δx2 + δy2)〉
Ixy(xG) = −γ 〈ϕ(x) δxδy〉
Ixz(xG) = −γ 〈ϕ(x) δxδz〉
Iyz(xG) = −γ 〈ϕ(x) δyδz〉

(2.5)

où (δx, δy, δz)t = (x− xG) et γ = V AABB/V . Il est alors possible de définir le repère
propre du bloc associé à trois valeurs d’inertie à partir de la diagonalisation de la
matrice d’inertie globale.

2.1.3 Mouvement des blocs

Un sphéro-polyèdre peut être vu comme un corps rigide, lui-même constitué de
diverses formes dont la position relative reste fixe. Cette technique de description pour
les formes complexes indéformables est connue sous le nom de clumps. Elle permet de
ne calculer que la position et l’orientation d’un SP au cours du temps, le mouvement
des éléments constitutifs peut alors être déduit.

Pour les mouvements en translation, le schéma d’intégration velocity-Verlet [Verlet,
1967] est utilisé de façon explicite à chaque pas de temps δt afin de déterminer la
position xi et la vitesse vi d’un SP i :

{
xi(t+ δt) = xi(t) + vi(t)δt+

1
2
ai(t)δt

2

vi(t+ δt) = vi(t) +
1
2
[ai(t) + ai(t+ δt)] δt

(2.6)

avec :

ai =
Fi

mi

− gz, (2.7)

où Fi est la résultante des forces sur i (elle résulte des actions de contact), mi est la
masse du SP i et gz représente l’accélération de la gravité.

Pour le calcul du mouvement en rotation d’un SP i, le même schéma est utilisé
pour déterminer sa position angulaire (représentée par un quaternion Qi) et sa vitesse
de rotation Ωi :

{

Qi(t+ δt) = Qi(t) + Q̇i(t)δt+
1
2
Q̈i(t)δt

2

Ωi(t+ δt) = Ωi(t) +
1
2

[

Ω̇i(t) + Ω̇i(t+ δt)
]

δt
(2.8)

L’utilisation d’un quaternion pour définir la position angulaire fournit une meilleure
stabilité numérique et permet de limiter un peu les besoins de stockage en mémoire.
La petite contrepartie vient du fait qu’il s’agit d’un outil mathématique un peu plus
compliqué à manier que les matrices par exemple. Les dérivées première et seconde
du quaternion Qi s’expriment en fonction du vecteur vitesse angulaire de la manière
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suivante :

Q̇i(t) =
1

2
�i(t) ⋆Qi(t) (2.9)

et

Q̈i(t) =
1

2
�̇i(t) ⋆Qi(t) +

1

4
�i(t) ⋆ �i(t) ⋆Qi(t) (2.10)

où � désigne le quaternion [0, Ω] et l’opérateur ⋆ est le produit Hamiltonien défini
par :

[s1, i1] ⋆ [s2, i2] = [s1s2 − i1i2, s1i2 + s2i1 + i1 × i2] (2.11)

En introduisant les relations des Equations 2.9 à 2.11 dans l’Equation 2.8, une
solution pratique pour calculer le quatertion Q(t + δt) ≡ [sQ(t + δt), Q(t + δt)] (les
indices i ont été supprimés à partir d’ici pour faciliter la lecture des relations qui
suivent) est alors d’utiliser les expressions suivantes :

sQ(t+ δt) = sQ(t)−
(
3

4
Ω(t) ·Q(t) +

Ω2(t)

8

)

δt (2.12)

et

Q(t+ δt) = Q(t) +
3

4

(

sQ(t)Ω(t) +Ω(t)×Q(t)
)

δt− Ω2(t)

4
Q(t) (2.13)

Dans l’Equation 2.8, la dérivée de la vitesse angulaire de chaque SP i est obtenue
à partir des équations d’Euler comme suit :







Ω̇∗
1 =

(

M∗
1 − (I∗3 − I∗2 )Ω

∗
2Ω

∗
3

)

/I∗1

Ω̇∗
2 =

(

M∗
2 − (I∗1 − I∗3 )Ω

∗
3Ω

∗
1

)

/I∗2

Ω̇∗
3 =

(

M∗
3 − (I∗2 − I∗1 )Ω

∗
1Ω

∗
2

)

/I∗3

(2.14)

où les composantes 1, 2 et 3 sont exprimées dans le repère propre du corps (les indices
∗ sont ajoutés pour le rappeler).

Afin d’exprimer le moment résultant M et la vitesse angulaire Ω d’un SP, on doit
y appliquer la transformation inverse de sa position angulaire Q. Avec un quaternion,
cette transformation est obtenue à partir du conjugué de Q (i.e., en prenant l’opposé
de sa partie imaginaire) :

MG
conj(Q)−→ M ∗

G et Ω
conj(Q)−→ Ω∗ (2.15)

Les composantes du vecteur d’accélération angulaire dans le repère global sont
obtenues en lui appliquant la rotation Q :

Ω̇∗ Q−→ Ω̇ (2.16)

Il convient de noter que dans les Equations 2.7 et 2.14, les forces et moments
résultant dépendent à la fois de la positions x et de l’orientation Q d’un SP au temps
t, mais ils dépendent également des vitesses (linéaire et angulaire) moyennes obtenues
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de dissipation ni de gain d’énergie cinétique dans la direction horizontale et en rotation.
Dans cette situation, l’énergie après la collision rapportée à l’énergie avant la collision
s’écrit :

1
2
mv2y+

1
2
mv2y−

=

(−vy+
vy−

)2

= (en)
2 (2.18)

Cette expérience de pensée, illustre bien pourquoi le coefficient de restitution est noté
comme le carré de la restitution cinématique en qui est un rapport de vitesse (et pas
d’énergie). Une autre lecture du paramètre e2n peut être de se dire qu’il s’agirait du
rapport entre la hauteur maximale h+ obtenue après la collision, divisée par la hauteur
h− de lâcher du corps.

La force tangente ft est mise à jour, de façon incrémentale, à chaque pas de temps
de la façon suivante :

ft(t+ δt) = min
[

ft(t)− kt ḣt(t) δt ; µfn

]

(2.19)

où ḣt est la vitesse relative de glissement, et le paramètre de dissipation µ intègre le
frottement et les mécanismes de butée. Chaque incrément de force tangente ktḣtδt agit
dans le sens opposé au glissement. Le paramètre µ peut traduire tous les mécanismes
impliqués lors d’une collision du moment que la perte d’énergie cinétique résultante
se fait dans la direction du glissement [Richefeu, 2005; Richefeu & Villard, 2016]. La
Figure 2.3(b) donne une illustration de la loi pour la force tangente dans la situation
particulière où la force normale est constante. Cette situation est hautement impro-
bable pour une collision, mais le but ici est simplement d’exposer le fonctionnement
du modèle. La zone grise correspond à l’énergie qui serait perdue si le contact venait à
s’ouvrir subitement. On voit, dans ce cas habituel pour un impact, que l’énergie élas-
tique n’est pas restituée. Cet effet indésirable peut être rendu imperceptible en utilisant
une raideur kt suffisamment importante.

Le moment résistantM est calculé à l’aide d’une loi très similaire dans sa forme à la
loi de frottement. On la qualifie de frottement de roulement. Le moment résistant ainsi
introduit a pour objectif de rendre compte de l’action d’un sol mou (bosselé ou indenté)
qui pourrait contrarier la rotation d’un bloc. Il s’ajuste incrémentalement comme suit :

M(t+ δt) = min
[

M(t)− krθ̇(t)δt ; µRℓfn

]

(2.20)

où θ̇ est la vitesse relative de rotation, et µR est le coefficient de dissipation par rou-
lement. Puisque µR est sans dimension, une longueur ℓ est introduite comme bras de
levier. On définit cette longueur comme la plus petite distance entre le point de contact
et l’axe, passant par le centre de masse du bloc, et orienté comme sa vitesse de rota-
tion Ω. Chaque incrément de moment krθ̇δt agit dans le sens de rotation contraire à
celui du bloc. La Figure 2.3(c) donne une illustration de la loi de moment résistant en
faisant l’hypothèse d’une force normale fn constante et également d’un bras de levier
ℓ constant.
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2.2 Nouvelles fonctionnalités de Rockable

Au cours de cette thèse, de nouvelles fonctionnalités ont été développées dans l’outil
de calcul Rockable. La première, concerne l’algorithme de détection des blocs voisins,
et la seconde est liée à la dépendance au maillage des modèles d’interaction qui nous
a amené à proposer des solutions de pondération pour les forces-multiples d’un même
contact.

2.2.1 Algorithme de détection des blocs voisins

Le but des procédures décrites dans cette section est d’établir une liste de contacts
potentiels – c’est-à-dire une liste de voisins – de la manière la plus efficace. Dans des
nombreuses situations, la mise à jour de cette liste a un coût significatif sur le temps
de calcul global (bien que son rôle soit précisément d’optimiser les calculs). Il a été,
lors de cette thèse, impératif d’optimiser cette étape du calcul car nous avons identifié
qu’elle était particulièrement consommatrice de temps de calcul pour la chute de blocs
de formes complexes sur un terrain de topographie défini finement.

La méthode la plus simple pour construire une liste de voisins consiste à tester la
proximité de toutes les paires de blocs possibles, ce qui conduit à un nombre d’opéra-
tions égal au carré du nombre d’éléments. En termes de notation Big-O, il s’agit d’un
algorithme avec une complexité O(N2) ; cependant, dans la mesure où la mise à jour
de la liste peut se faire avec un intervalle de temps supérieur au pas de temps, un gain
modeste peut être obtenu, mais il n’est clairement pas suffisant pour nos applications.

Une mise à jour efficace de la liste des voisins est donc un aspect critique pour la
problématique traitée dans ce travail. C’est pourquoi un effort particulier a été consacré
à l’adaptation de stratégies plus sophistiquées, souvent empruntées à l’univers des jeux
vidéo 3D, dans le code de calcul Rockable. Ces stratégies se concentrent, d’une part,
sur les volumes entourant les blocs, et d’autre part, sur l’algorithme lui-même en visant
une complexité O(N).

Les sphéro-polyèdres sont, comme déjà expliqué au début du chapitre, composés de
sous-éléments convexes (sphères, cylindres et polygones 3D épais). Pour déterminer si
deux SP sont proches, il faudrait effectuer un test pour chaque paire de sous-éléments
dont ils sont constitués, ce qui impliquerait un grand nombre d’opérations. La stratégie
logique avec ce type d’objet est de tester - avec une certaine fréquence - la proximité
des volumes qui entourent chaque SP (formes limites), puis de tester la proximité entre
les sous-éléments du SP identifiés comme étant proches avec une fréquence qui peut
varier. Dans Rockable, deux distances Dv et dv sont définies. Sous la distance Dv,
deux SP sont assez proches pour que la proximité des sous-éléments soit testée à son
tour, et ajoutée à une liste de voisins lorsque la distance est inférieure ou égale à dv.
Chacune de ces distances est associée à une période de mise à jour ND et Nd exprimée
en nombre de pas de temps. Par souci de cohérence, il est nécessaire que Nd soit un
multiple de ND. Il est tout à fait possible de définir une stratégie pour l’affectation
dynamique des valeurs de distance et des périodes de mise à jour, mais dans un souci
de simplicité et d’efficacité, cette solution a été choisie pour ne pas être mise en œuvre.
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de points de contact ne l’est pas obligatoirement ;

– Dans le cas de corps concaves, il est possible d’avoir des points de contact qui
soient réellement plusieurs points de contact, alors que pour un contact entre
deux faces planes ces points sont identifiés géométriquement (et artificiellement)
et n’ont en fait rien à voir avec les petites zones de contact qui résulteraient
d’états de surface non réguliers ;

– La finesse de maillage des corps est un paramètre qui affecte leur raideur appa-
rente.

C’est essentiellement ce dernier point qui nous a poussé à proposer une solution
numérique pour surmonter cet artefact. Pour contrôler la raideur apparente kn entre
deux SP i et j (raisonnement valable pour kt ou kr), il faut, à chaque instant t, pondérer
la raideur des N ij(t) points de contact sous-jacents par un poids wij

• tel que :

∑

N ij(t)

wij
• (t) = 1 (2.21)

où l’indice • = n, t ou r correspond à la direction de sollicitation (respectivement
normale, tangente ou en rotation).

Les solutions et les arguments physiques pour définir les valeurs des poids sont
multiples. Les choix proposés et implémentés dans Rockable résolvent certains désa-
gréments, mais pas tous. En particulier, la transmission fine des forces élastiques peut
être biaisée, mais par chance la réponse élastique est d’importance secondaire dans les
situations traitées dans cette thèse.

La première solution (NumberWeight) consiste à répartir les poids de façon égale :

wij
• (t) =

1

N ij(t)
(2.22)

La seconde solution (OverlapWeight) consiste à affecter une raideur plus impor-
tante aux contacts les moins déformés dans la direction normale :

wij
• (t) =

hij
n (t)

∑

N ij(t) h
ij
n (t)

(2.23)

où hij
n (t) est l’interpénétration au niveau d’un point de contact entre les corps i et j.

Dans les deux solutions implémentées, les poids sont les mêmes quelle que soit
la direction (wij

n = wij
t = wij

r ), mais rien n’empêche d’imaginer d’autres stratégies.
Nous verrons dans les chapitres suivants si les solutions proposées sont suffisantes ou
mériteraient des améliorations.
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Chapitre 3

Essais à petite échelle

Cinématique de collision

sur sol meuble en laboratoire

Introduction

Afin de contribuer à une meilleure modélisation des mouvements de masse, divers
auteurs, e.g. Hungr & Evans [1988]; Piteau & R. [1977]; Wu [1985], ont réalisé des
essais expérimentaux qui visent à identifier les paramètres nécessaires pour reproduire
les cinématiques de rebond. Il s’agit de caractériser plutôt ce qui se passe sur des
substrats dits “mous”, très dissipatifs, beaucoup plus fréquents en situations réelles que
les substrats durs tels que les talus de route, pierrier etc. Les trajectoires simulées des
blocs rocheux tiennent compte d’une succession d’impacts et de vols libres régis par les
équations classiques du mouvement.

Comme vu dans le chapitre 1, des nombreux auteurs ont étudié cette problématique
via des expérimentations sur sites ou sur modèles réduits. En particulier, Chau et al.
[2002] qui a mené une étude expérimentale de lâchers de blocs en utilisant des blocs
sphériques impactant une surface plane. Les blocs ont été lâchés verticalement, alors
que la surface d’impact était inclinée de manière aléatoire afin d’évaluer l’effet de l’incli-
naison de la pente sur les rebonds. Dorren et al. [2006] a réalisé une campagne d’essais
à grande échelle pour étudier les effets de la forêt sur les changements de trajectoire des
blocs. La déviation horizontale des blocs suite aux chocs avec les arbres a été évaluée à
partir de plusieurs points d’impacts successifs en se basant sur les empreintes visibles
trouvées au sol ou les cicatrices repérées sur les troncs d’arbres. C’est une technique
relativement simple et précise pour mesurer la déviation des blocs ; cependant, elle ne
peut pas facilement être mise en œuvre sur les pentes rocheuses, car les impacts avec
le substratum rocheux laissent des traces moins évidentes.

Des tests de laboratoire sur des matériaux modèles ou naturels ont été effectués pour
mieux appréhender les mécanismes d’interaction et de propagation des masses granu-
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laires [Asteriou & Tsiambaos, 2016; Bourrier et al., 2008, 2012; Labiouse & Heidenreich,
2009; Manzella & Labiouse, 2008; Okura et al., 2000]. Les données obtenues ont permis
de valider différents modèles numériques [Manzella et al., 2011; Mollon et al., 2012]
qui se sont avérés capables de décrire de façon satisfaisante le comportement collectif
(écoulement en masse) d’un ensemble de particules en interaction. Toutefois, l’expé-
rience montre que le comportement sur le terrain reste plus complexe qu’en laboratoire
et que des moyens d’investigation bien plus importants sont nécessaires.

La modélisation numérique peut être utilisée également pour réaliser des expé-
riences numériques systématiques permettant d’examiner l’influence d’un seul para-
mètre à la fois, les autres étant fixés. Entre autre, la méthode des éléments discrets
(DEM), comme initiée par Cundall & Strack [1979], est un outil bien adapté pour
traiter des cas d’éboulement en ayant un certain contrôle sur les possibilités de dis-
sipation au niveau des contacts ou des collisions. Il s’agit de simuler les mécanismes
de dissipation d’énergie par frottement et par collision lors de la propagation d’une
masse de matériau granulaire ou d’un bloc isolé sur une pente [Mollon et al., 2012].
Dans ce travail de thèse, il est plutôt question de blocs isolés qui se propagent sur un
versant ; les blocs et le versant sont dotés de géométries complexes. Le modèle DEM
utilisé dans le cadre de la thèse tient compte explicitement de la forme des blocs ainsi
que des moyens de dissipation d’énergie par chocs, par frottement et par résistance au
roulement. De plus, le nombre de paramètres mécaniques du modèle est volontairement
limité afin de permettre leurs estimations via des mesures in situ. Il est intéressant de
noter que les paramètres géométriques de notre modèle, tels que la forme des blocs et
la topographie, jouent un rôle primordial ; voir, e.g., Daudon et al. [2015]. Contraire-
ment aux expérimentations, beaucoup de données sont accessibles sans difficulté avec
des simulations DEM. Il peut s’agir de forces ou de moments d’interaction entre les
particules (ou avec le substratum), de la cinématique complète du ou des blocs, et de
bilans énergétiques aussi détaillés que souhaités.

Pour le type de modélisation tel que celui présenté au chapitre 2, les lois d’inter-
action entre les blocs et la pente sont complètement déterministes. Ceci peut sembler
insuffisant lorsque l’on sait que le chemin de propagation et de la distance d’arrêt
d’un bloc rocheux sont soumis à des grandes incertitudes (discrétisation numérique du
versant, hétérogénéité du sol, simplicité du modèle de collision, etc.). Ainsi, la prise
en compte d’un caractère stochastique dans les lois de collision est tout-à-fait envisa-
geable, et permettrait d’incorporer des incertitudes dans la prédiction des rebonds, avec
un certain contrôle de leurs variabilités. Il s’agit là du credo adopté par certains auteurs
[Bourrier & Hungr, 2011; Dorren & Seijmonsbergen, 2003] pour qui la cinématique de
rebond s’appuie intrinsèquement sur une meilleure compréhension de la variabilité des
paramètres et de l’incertitude inhérente aux mesures prises sur le terrain. Dans ces mo-
dèles, les vitesses après rebond (réfléchies) V+ = (Vx+, Vy+, ω+)

T sont liées aux vitesses

avant rebond (incidentes) V− = (Vx−, Vy−, ω−)
T par la relation linéaire suivante :

V+ = A · V− (3.1)

où A est une matrice 3 × 3 dont les composantes sont qualifiées de coefficients de
restitution cinématique. Il est toutefois important de noter que ces coefficients sont
définis à l’échelle des singularités dans la trajectoire d’un bloc, et pas à l’échelle d’une
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zone de contact entre le bloc et le sol comme c’est le cas dans la modélisation proposée
dans ce document. Mise à part la composante Ann = en associant les vitesses normales
au sol, la correspondance des paramètres DEM avec les autres composantes n’est pas
du tout triviale. Sur la base du modèle de collision de l’Équation 3.1 (cinématique non-
régulière), Bourrier et al. [2009] ont proposé dans leur modélisation (RockyFor3D,
[Dorren, 2016]) que les composantes de la matrice A varient suivant des distributions
Gaussiennes, afin de rendre compte des aléas de collision. Le modèle développé et
utilisé dans ce manuscrit est différent des modèles trajectographiques stochastiques sur
plusieurs aspects, mais les données expérimentales qui y sont présentées peuvent aussi
aider à vérifier dans quelle mesure ce type d’approche est justifié.

Dans le cadre de la thèse, des expérimentations de laboratoire associées à des mo-
délisations DEM ont été menées dans le but d’identifier les paramètres numériques
d’interaction et de tester la pertinence du modèle numérique. Dans ce travail, trois
étapes originales sont présentées :

1. D’abord, les vitesses incidente et réfléchie, V− et V+ qu’on peut qualifier de vitesses
de collision, sont obtenues à partir d’une campagne expérimentale réalisée en
laboratoire ; elle sera détaillée dans la Section 3.1. Deux séries d’une trentaine 1

de lâchers de blocs en béton haute performance ont été effectuées. Le bloc roule
sans glisser (dans la mesure du possible) sur une “rampe-rail”, et impacte un
bac rempli de sable sec. Une certaine répétabilité et mâıtrise des paramètres
physiques de l’essai est ainsi assurée. Une caméra rapide est utilisée pour suivre
la trajectoire du bloc et estimer les vitesses de collision en translation et en
rotation. Les distributions cumulées des vitesses avant et après rebond ont pu
être caractérisées et un modèle de collision trajectographique a pu être proposé.
Les incertitudes de mesure liées aux dispositifs de mesures et à l’opérateur ont
également été évaluées.

2. Dans la section 3.3, les vitesses expérimentales réfléchies V+ sont comparées à
des vitesses calculées dans les mêmes conditions d’impact en utilisant un modèle
numérique DEM. Ce modèle prend en considération la forme du bloc et les méca-
nismes de dissipation tel que décrit dans le Chapitre 2, mais en deux dimensions.

3. La troisième et dernière étape (sections 3.4 et 3.5) porte sur la caractérisation
statistique des vitesses réfléchies estimée à partir du modèle numérique. Cette
analyse probabiliste prend en compte la variabilité des paramètres – identifiés
expérimentalement – qui affectent le rebond. L’étude est basée sur un couplage
mécano-probabiliste entre des simulations de type Monte-Carlo et un modèle
bidimensionnel en éléments discrets. Enfin une analyse de sensibilité des carac-
téristiques après rebond (vitesses de translation et de rotation) en fonction des
principaux paramètres d’interaction est enfin proposée pour une meilleure appré-
hension du rôle des paramètres du modèle DEM.

1. Plus exactement, 28 lâchers de blocs cylindriques et 31 lâchés de blocs triangulaires.
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3.1 Essais expérimentaux

Cette section présente en détail : (1) la réalisation des essais expérimentaux et
l’analyse de la trajectoire d’un bloc impactant un substrat sableux ; (2) le traitement
d’images employé dans le processus, pour déterminer les vitesses incidentes et réfléchies
dans chaque enregistrement ; et (3) la quantification et l’examen des différentes sources
d’erreurs.

3.1.1 Rampe métallique

Figure 3.1 – Schéma de la rampe métallique avec les dimensions caractéristiques
(dispositif conçu et réalisé par G. Vian au Laboratoire 3SR).

Le dispositif, présenté sur la Figure 3.1, est constitué d’un rail métallique incliné,
sur lequel un bloc muni d’une rainure appropriée peut rouler et/ou glisser. Les parties
du rail en contact avec le bloc peuvent être recouvertes d’un revêtement antidérapant
pour favoriser le roulement sans glissement. À la sortie de la rampe, le bloc effectue
un vol libre court, puis entre en collision avec un sol positionné dans un conteneur au
pied de la rampe ; il rebondit alors. Le rail, d’une longueur de 2.7 m, a une inclinaison
réglable entre 30 et 60 degrés. En position haute, l’élévation maximale de la rampe est
d’environ 2.8 m. Pour cette campagne expérimentale, l’inclinaison de la rampe a été
fixée à 45 dégrées [Garcia et al., 2017]. Le conteneur dans lequel la collision se produit
peut être rempli avec n’importe quel type de substratum. Dans cette étude, il a été
rempli de sable fin. À la fin de chaque essai, en vue de préparer le lâcher suivant, la
surface impactée du sable est de nouveau nivelée à l’aide d’un tasseau.

La caméra est réglée pour faire l’acquisition de 400 images par seconde (fps). Elle
est positionnée sur un trépied et orientée dans la direction perpendiculaire au plan de
la trajectoire du bloc, afin d’enregistrer son mouvement en deux dimensions (2D) au
cours de la collision. Les photos sont centrées sur la zone où le tout premier impact
est supposé avoir lieu ; Figure 3.2. Ceci a comme objectif d’améliorer la résolution des
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nomiales (linéaires pour x(t) et θ(t), et de second ordre pour y(t)) donnant accès aux
vitesses à tout moment ; Figure 3.7.
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Figure 3.7 – Trajectoire du centre de masse : la zone grisée correspond au moment
où le bloc entre en contact avec le sol ; (a) Évolution de la position avant (-) et après
l’impact (+) d’un bloc sur l’axe horizontal X (sens positif depuis l’origine au moment
de l’impact) ; (b) Évolution pour la position verticale (sens de l’axe Y positif) et (c)
Évolution de la position angulaire dans le temps par rapport à l’axe de rotation (Axe
Z, positif dans le sens anti-horaire). On notera que dans (b), la ligne pointillée délimite
un référentiel horizontal égal à 0.08 m ce qui correspond au rayon du bloc dans le
cas d’un bloc cylindrique. La notion de contact est établie à partir de considérations
géométriques basées sur la distance entre le centre de gravité du bloc et l’horizontalité
du sol.

Chaque film de collision a été soumis au traitement précédent, et les données obte-
nues ont permis une analyse statistique pour déterminer les tendances générales comme
nous le verrons par la suite.

3.1.4 Résultats expérimentaux

Les valeurs moyennes et écarts-types des vitesses sont résumées dans les Tableaux 3.1
pour les blocs cylindriques et triangulaires. Les données statistiques pour les blocs cy-
lindriques et triangulaires excluent certains lâchers à cause d’au moins un des critères
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suivants :

– Les conditions d’exposition étaient médiocres lors de la prises de vue : les réglages
de l’éclairage et de la vitesse d’obturation n’étaient pas adaptés ;

– Le bloc a dévié latéralement de sa trajectoire après impact (ou durant l’impact),
empêchant la reconstruction de la trajectographie 2D. Dans ce cas, les vitesses
sont faussées et les enregistrements inexploitables ;

– L’opérateur a arrêté la caméra prématurément avant la fin de la période de contact
du rebond.

Pour déterminer les paramètres de rebond avec le moins d’incertitude possible, nous
avons jugé en premier lieu préférable de privilégier la qualité du traitement d’image
et l’hypothèse de trajectoire en plan bidimensionnel. Dans un second temps, afin d’ac-
crôıtre les données statistiques, les lâchers exclus ont été réintégrés en pensant que les
valeurs aberrantes seraient de toute façon discernables.

Tableau 3.1 – Vitesses incidentes et réfléchies (a) des 28 blocs cylindriques et (b) des
19 blocs triangulaires retenus.

(a) Blocs cylindriques

Vx− Vx+ Vy− Vy+ ω− ω+

m/s m/s m/s m/s rad/s rad/s

Moyenne 2.87 3.05 -2.34 0.86 -65.03 -42.30

Écart type 0.21 0.28 0.19 0.17 5.85 10.68
Coeff. de Variation 7.38% 9.19% -8.08% 20.13% -9.00% -25.26%

Minimum 2.18 2.42 -2.69 0.46 -71.57 -77.82
Maximum 3.18 3.87 -1.91 1.14 -44.06 -32.21

(b) Blocs triangulaires

Vx− Vx+ Vy− Vy+ ω− ω+

m/s m/s m/s m/s rad/s rad/s

Moyenne 3.76 2.64 -2.73 0.51 -39.70 -17.32

Écart type 0.95 1.19 0.84 0.26 17.08 6.70
Coeff. de Variation 25.40% 45.06% -30.60% 51.61% -43.03% 38.67%

Minimum 2.30 0.24 -4.34 0.18 -68.49 -27.65
Maximum 5.69 5.87 -1.45 1.19 -13.34 2.41

Les résultats complets pour chacun des lâchers (blocs cylindriques et triangulaires)
peuvent être consultés dans l’annexe A.

Afin d’obtenir les caractéristiques probabilistes des vitesses incidentes et réfléchies
des essais expérimentaux, nous avons tracé les graphiques de la Figure 3.8. Ils re-
présentent, sur la totalité des lâchers, les densités de probabilité cumulées (CDF) de
l’ensemble des vitesses pour les cylindres (figures du haut) et les triangles (figures du
bas). Un CDF, contrairement à une distribution de densités de probabilité (PDF), est
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−80 −60 −40 −20 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−80 −60 −40 −20 0

CDF

Vx

CDF

Vy

CDF

ω

CDF

Vx

CDF

Vy

CDF

ω

Figure 3.8 – Distributions cumulées des vitesses de rebond pour les 28 et 31 lâchers de
blocs respectivement cylindriques et triangulaires. Les symboles évidés correspondent
aux vitesses incidentes (Vx−, Vy− et ω−) et les symboles pleins aux vitesses réfléchies
(Vx+, Vy+ et ω+). Les graphiques du haut correspondent aux résultats obtenus pour
les cylindres. Ceux du bas correspondent aux triangles. Les points rouges signalent les
lâchers pour lesquels Vx− > 3.5. Les courbes vertes correspondent aux vitesses réfléchies
prédites par le modèle cinématique de rebond (Équation (3.2)) avec les paramètres du
Tableau 3.2. Les vitesses de translation sont données en mètres par seconde (m/s) et
les vitesses de rotation en radians par seconde (rad/s).

construit en ordonnant l’intégralité des données. Ainsi, les courbes sont beaucoup plus
détaillées qu’un PDF qui serait construit en faisant un comptage pour quelques inter-
valles. Il faut cependant faire attention à l’interprétation de ce type de représentation :
il n’y a pas de correspondance entre les points ayant une même densité de probabilité
cumulée. Pour être plus clair, ceci signifie qu’une vitesse incidente et une vitesse réflé-
chie avec la même densité de probabilité cumulée ne correspondent vraisemblablement
pas au même lâcher. Un second point pouvant aider à l’interprétation des CDF, est
de garder à l’esprit que le CDF se rapporte à l’intégrale du PDF (une autre façon
de dire que les densités sont cumulées). Par conséquent, l’inclinaison de la pente en
un point de la courbe de CDF (i.e., la dérivée par rapport à la variable traitée) est
directement corrélée à la valeur de PDF au même point. Autrement dit, une tangente
horizontale traduit une probabilité nulle, alors qu’une asymptote verticale signifierait
que la probabilité a tendance à devenir de plus en plus certaine.

Revenons à la Figure 3.8 avec ces éléments d’interprétation en tête. Nous voyons
que sur les graphiques du haut, correspondant aux collisions de blocs cylindriques, les
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valeurs de vitesses incidentes et réfléchies sont extrêmement condensées. À l’exception
de quelques vitesses de rotation très élevées, les distributions cumulées de vitesses
réfléchies apparaissent comme un simple décalage des vitesses incidentes. Ceci rend
compte d’une bonne reproductibilité des vitesses mesurées, ce qui témoigne à la fois de
la qualité du dispositif expérimental et des mesures par analyse d’images. Malgré une
variation des vitesses autour d’une vitesse moyenne, il serait tout-à-fait acceptable de
définir la cinématique de collision en reliant les vitesses réfléchies aux vitesses incidentes
par des coefficients de restitution des vitesses construits comme des rapports des vitesses
moyennes : Axx = 〈Vx+〉/〈Vx−〉, Ayy = 〈Vy+〉/〈Vy−〉 et Aθθ = 〈ω+〉/〈ω−〉.

D’un point de vue plus quantitatif, un taux moyen de dissipation énergétique sui-
vant Y de l’ordre de (0.8/2.3)2 ≃ 0.13 peut être défini pour les cylindres. Le taux
de dissipation d’énergie en rotation est de l’ordre de (42/65)2 ≃ 0.42. Un modèle de
collision trajectographique sous la forme V+ = A ·V− [Dorren et al., 2006] prend donc,
dans le cas des cylindres, tout son sens lorsque les composantes de A sont elles mêmes
des distributions Gaussiennes ou, pourquoi pas uniformes :





Vx+

Vy+

ω+



 =





Axx ±∆Axx 0 0
0 Ayy ±∆Ayy 0
0 0 Aθθ ±∆Aθθ



 ·





Vx−

Vy−

ω−



 (3.2)

où les variations ont été estimées comme suit en convenant de la notation Vθ ≡ ω :
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1
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∣
∣
∣
∣
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min(V•−)

∣
∣
∣
∣

(3.3)

La bonne concordance des courbes vertes avec les données mesurées sur la Figure 3.8
montre que ce simple modèle cinématique fonctionne plutôt bien lorsqu’il s’agit de
blocs cylindriques. Les valeurs identifiées des composantes diagonales de la matrice A
sont données dans le Tableau 3.2. Il est important de noter que les paramètres du
modèle de l’Equation (3.2) n’ont pas été ajustés mais déterminés directement à partir
des données des analyses d’image. Un ajustement de ces paramètres aurait permis une
bien meilleure superposition des courbes, surtout pour ω+.

Tableau 3.2 – Paramètres de rebond (modèle de l’Equation (3.2)) pour les données
expérimentales : A•• = 〈V•+/V•−〉±∆A••. Pour un rebond, les valeurs sont tirées dans
des distributions uniformes entre A•• −∆A•• et A•• +∆A••.

Axx Ayy Aθθ

Cylindres 1.06± 0.007 −0.37± 0.11 0.65± 0.09
Triangles 0.70± 0.23 −0.19± 0.19 0.44± 0.15

Triangles (Vx− < 3.5 m/s) 0.75± 0.22 −0.21± 0.19 0.43± 0.15
Triangles (Vx− > 3.5 m/s) 0.64± 0.21 −0.16± 0.10 0.41± 0.04

Pour un rebond, on s’attend à ce que l’amplitude des vitesses réfléchies soient plus
faibles que celle des vitesses incidentes. C’est le cas pour Vy et ω, mais les vitesses ho-
rizontales réfléchies sont légèrement supérieures aux vitesses horizontales incidentes :
Vx+ > Vx−. Ceci peut s’expliquer par une transformation des vitesses de rotation inci-
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dentes vers les vitesses horizontales. Il y a donc une petite perte d’énergie en rotation
qui est récupérée pour se transformer en un gain d’énergie de translation horizontale
grâce au frottement entre le bloc et le substrat sableux. Le reste des pertes d’énergie se
produit par l’intermédiaire du substrat par des mécanismes plus ou moins complexes
de bitée et d’indentation [Gracia Danies, 2018].

Les observations deviennent beaucoup moins évidentes lorsqu’on s’intéresse aux
impacts des blocs triangulaires (graphiques du haut sur la Figure 3.8). Analysons, pour
commencer, l’allure du CDF de Vx− (symboles triangulaires évidés). Jusqu’à Vx− ≃ 3.5,
la courbe est assez similaire à ce que l’on observait pour les blocs cylindriques ; mais
une inflexion apparâıt alors, montrant de plus grandes vitesses horizontales (Vx− > 3.5)
avec une densité de probabilité (i.e.,pente) plus faible. Ces lâchers correspondent aux
symboles repérés par des points rouges dans les graphiques de CDF. Il est difficile
de comprendre pourquoi il existe 2 vitesses caractéristiques (qui correspondraient à 2
modes ou pics dans les courbes de PDF) avec les blocs triangulaires. Normalement,
la position angulaire initiale du bloc lorsqu’il est posé en haut de la rampe ne devrait
pas altérer sa vitesse en bas de la rampe, et la vitesse horizontale dans la partie de vol
libre ne devrait pas non plus être affectée. L’anomalie prend donc son origine au niveau
de la rampe de lancement. Une explication possible est que des frottements latéraux
parasites, au niveau des rainures, induisent un moment non constant dans le sens de
rotation du bloc du fait d’une surface exposée fluctuante pour la forme triangulaire,
alors que cette surface est constante dans le cas d’une forme circulaire. Une autre
explication serait qu’un léger décalage du centre de rotation par rapport au centre de
masse serait plus grand pour la géométrie triangulaire et aurait des conséquences plus
marquées.

Nous avons vérifié qu’il n’existait pas de corrélation entre la configuration d’ar-
rivée d’un bloc triangulaire et sa vitesse horizontale. Ceci est absolument en accord
avec le fait que la vitesse horizontale est censée rester constante dans la phase de vol
libre. Quoiqu’il en soit, il existe bien pour les blocs triangulaires deux configurations
typiques d’incidence avec des caractères nettement différents. Il serait donc souhaitable
de séparer les données selon leurs vitesses horizontales d’incidence comme le montre la
Figure 3.9.

Avant de commenter ces nouvelles courbes, il est satisfaisant de constater qu’un
modèle cinématique de rebond fonctionne plutôt bien sur l’ensemble des données pour
les blocs triangulaires (courbes vertes de la seconde ligne de la Figure 3.8). Il n’empêche
que ce modèle se comporte encore mieux sur chacun des sets de données (deux types de
configuration d’incidence) comme on peut le voir sur la Figure 3.9. On s’aperçoit qu’avec
cette distinction, malgré l’appauvrissement des données statistiques, les distributions
de vitesses réfléchies sont plus régulières (uniformes ou Gaussiennes) ; ce qui semble plus
conforme à ce qui est attendu. Il s’avère donc que les courbes CDF de la Figure 3.8 pour
les blocs triangulaires résultent en réalité d’une combinaison des distributions des deux
configurations cinématiques d’incidence. Il est alors cocasse de s’apercevoir, en revenant
à la Figure 3.8, que les blocs triangulaires qui arrivent avec les vitesses horizontales les
plus élevées, arrivent avec les vitesses verticales également les plus élevées ; par contre,
les vitesses en rotation sont quelconques.

Une autre observation riche en enseignement est que la restitution cinématique Axx
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Figure 3.9 – Distributions cumulées des vitesses de rebond en faisant la distinction
entre les deux configurations d’incidence des blocs triangulaires : incidences les plus
lentes (figures du haut) et les plus rapides (figures du bas). Les symboles évidés cor-
respondent aux vitesses incidentes (Vx−, Vy− et ω−) et les symboles pleins aux vitesses
réfléchies (Vx+, Vy+ et ω+). Les courbes vertes correspondent aux vitesses réfléchies
prédites par le modèle cinématique de rebond (Equation (3.2)) avec les paramètres du
Tableau 3.2. Les vitesses de translation sont données en mètres par seconde (m/s) et
les vitesses de rotation en radians par seconde (rad/s).

est inférieure à 1 pour les blocs triangulaires, alors qu’elle était légèrement supérieure
à 1 pour les blocs cylindriques. Ceci peut s’expliquer par une indentation plus localisée
ou “perforante” pour les blocs triangulaires, qui accrôıt la capacité du sol à freiner la
propagation horizontale du bloc.

3.2 Sources d’erreurs et d’incertitudes dans le pro-

cessus de traitement d’images

Il est question ici de déterminer des sources potentielles d’erreurs et d’incertitudes
dues à la procédure de traitement des images. Plus particulièrement, nous allons ana-
lyser (i) les résultats obtenus à partir du traitement des images effectué par deux
opérateurs distincts, afin de quantifier l’influence de leur subjectivité, et (ii) les consé-
quences des distorsions induites par l’objectif de la caméra.

Bien entendu, il existe d’autres sources d’erreur et d’incertitudes comme par exemple
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le fait de pousser légèrement (et non intentionnellement) le bloc en haut de la rampe,
ou encore d’effectuer les essais sur une dalle plus ou moins épaisse ou en extérieur
sur un sol plus ou moins rigide (les mécanismes de dissipation peuvent impliquer des
transferts d’ondes élastiques au-delà du bac destiné à accueillir le sol). Nous avons
néanmoins choisi ici de considérer uniquement les incertitudes liées au processus de
traitement des images.

3.2.1 Subjectivité des opérateurs

Cette étude, visant à déterminer l’influence de l’opérateur sur les résultats lors du
traitement des images, est basée sur les résultats obtenus par deux opérateurs distincts
qui suivent néanmoins la même procédure de traitement d’images. Les erreurs commises
influent sur l’estimation des vitesses, de la trajectoire et des distances d’arrêt. Les
deux opérateurs (#1 et #2) ont analysé le même jeu de données pour les blocs de
forme cylindrique et triangulaire, puis ont reconstruit toutes les trajectoires. Chaque
opérateur a dû procéder à des reconstructions selon sa propre subjectivité. Les étapes
consistaient à :

– Pointer à la souris sur chaque image, les positions (au pixel près) du centre de
rotation du bloc et d’un point excentré, tous deux repérés sur la face visible du
bloc ;

– Déterminer le début et la fin de la période de contact ;

– Déterminer la taille effective des pixels (carrés) et estimer la position de la sur-
face du substratum afin de convertir les coordonnées en pixels sur les images en
coordonnées réelles en mètres.

3.2.2 Distorsion induite par le système optique

La distorsion d’images peut être produite par le système optique de la caméra.
C’est un effet qui affecte la précision des mesures faites à partir du pointage des pixels
avec une souris et également l’estimation de la taille effective des pixels qui dépend
de leurs positions sur une image distordue. De nombreux auteurs décrivent cet effet
“lentilles” dans les travaux de Ahmed & Farag [2005]; Zhao et al. [2014] et de Brown
[1971]. Une méthode établie pour corriger les images distordues produites lors d’une
prise de vue a été développée par Zhang [2000]. Elle repose sur l’analyse comparative
d’une série de photographies d’une même mire plane prise depuis une multitude de
points de vue. Cette mire est le plus souvent une image de damier comme celui d’un
jeu d’échecs. L’objectif de cette calibration est d’obtenir les paramètres d’une relation
géométrique qui distord l’image. Il peut s’agir de distorsion de type barillet, coussinet
ou même une combinaison des deux (Figure 3.10) provoquée par la configuration des
lentilles dans l’objectif de l’appareil photo. Après cette identification, les paramètres de
distorsion radiale et tangentielle sont utilisés pour corriger la distorsion du lot d’images
associé à chaque prise de vue (film d’un essai de collision).

Les équations de correction de la distorsion radiale et tangentielle des images sont
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Figure 3.10 – Illustration des distorsions typiquement rencontrées.

les suivantes [Heikkila et al., 1997] :






X ≃ x(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) + [2p1xy + p2(r

2 + 2x2)]
Y ≃ y(1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6)
︸ ︷︷ ︸

radiale

+ [p1(r
2 + 2y2) + 2p2xy]

︸ ︷︷ ︸

tangentielle

(3.4)

où (X, Y ) correspondent aux coordonnées des pixels des images avant correction, et (x,
y) les nouvelles coordonnées des images corrigées en distorsion. Les coefficients k1, k2 et
k3 sont les paramètres de distorsion radiale ; p1 et p2 sont les paramètres de distorsion
tangentielle ; et r2 = x2+y2. Bien qu’il soit possible de considérer un plus grand nombre
de paramètres de distorsion, les cinq paramètres utilisées sont généralement largement
suffisants.

Un facteur qui peut affecter la qualité des mesures prises est la position de la
caméra par rapport au plan des trajectoires. Les expériences n’étant pas réalisées en
même temps et par le même opérateur, le changement de la position de l’appareil peut
provoquer l’altération des paramètres de calibration, due à des nouvelles conditions
d’exposition et de parallaxe (perpendicularité à l’axe de vue par rapport au plan de
la trajectoire). Les valeurs du Tableau 3.3 se rapportent donc aux ordres de grandeur
des paramètres de distorsion qui vont être utilisés ou non, pour évaluer les incertitudes
liées à la procédure de traitement des images par différents opérateurs.

Tableau 3.3 – Ordres de grandeur des paramètres de calibration de l’appareil photo.

k1 (mm-2) k2 (mm-4) k3 (mm-6) p1 (mm-1) p2 (mm-1)

0.0761 −8.024× 10−4 4.73× 10−6 0.0556 -0.1006

3.2.3 Analyse des erreurs relatives au traitement des images

Au total, les films de collision relatifs aux éprouvettes cylindriques ont été traités
trois fois de façon indépendante par :

1. l’opérateur #1, avec la distorsion des images non corrigée ;

2. l’opérateur #2, avec la distorsion des images non corrigée ;

3. et l’opérateur #2, avec la distorsion des images corrigée.
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Les valeurs moyennes et les écarts types des vitesses de collisions sont données dans
le Tableau 3.4. Il est intéressant de noter que, pour les vitesses de translation, les écarts
types sont similaires. Les valeurs moyennes diffèrent cependant de quelques dixièmes
de mètres par seconde. Pour les vitesses de rotation, les différences sont de l’ordre de
quelques radians par seconde ; ce qui nous semble être une variation plutôt faible.

Tableau 3.4 – Vitesses moyennes et écart type des vitesses obtenues par les deux
opérateurs (#1 and #2) effectuant le traitement pour le bloc cylindrique. L’opérateur
#2 a également effectué une analyse en utilisant des images dont la distorsion a été
corrigée.

Vx− Vx+ Vy− Vy+ ω− ω+

m/s m/s m/s m/s rad/s rad/s

Opérateur #1 3.0±0.2 3.1±0.4 -2.4±0.2 0.8±0.2 -63.6±5.8 -38.9±6.7
Opérateur #2 2.9±0.2 3.0±0.3 -2.3±0.2 0.9±0.2 -65.0±5.8 -42.3±10.7

Images corrigées
(Op. #2)

2.7±0.2 2.8±0.4 -2.2±0.2 0.6±0.2 -64.7±7.3 -42.1±10.5

L’influence de l’opérateur et de la distorsion de l’image se vérifient à travers des
courbes de des distributions cumulées des vitesses de collision présentées sur la Fi-
gure 3.11. On peut remarquer de légères différences entre les distributions obtenues par
les deux opérateurs mais globalement elles sont d’allures assez similaires. Les courbes
CDF des vitesses de translation sont invariablement décalées dans le même sens (i.e.,
augmentation ou diminution en valeur absolue) en fonction de l’opérateur ou de la
correction des images. Ceci indique qu’une erreur systématique est introduite dans la
procédure de traitement des images. Il s’agit certainement de la détermination de la
taille des pixels. Le fait que les vitesses de rotation ne soient pas affectées par cette
erreur systématique, appui l’idée que c’est effectivement des tailles de pixel différentes
qui entrâınent les décalages observés. On constate, toujours sur cette même figure, que
les incertitudes se distribuent autour de la moyenne de façon similaire quel que soit
l’opérateur, la variable cinématique mesurée, et que l’image soit corrigée ou non.

Un moyen de tester si les résultats obtenus par chaque opérateur peuvent être
considérés comme faisant partie de la même distribution a été réalisé en appliquant le
test de Kolmogorov-Smirnov [Massey, 1951] à des paires d’échantillons. Ce test statis-
tique est largement utilisé en pharmacologie mais peut également être utilisé dans le
domaine de la trajectographie, comme l’a montré Bourrier et al. [2009] pour tester la
capacité prédictive de deux stratégies de simulation. Il sert à vérifier si deux distribu-
tions obéissent à la même loi statistique, ou pour vérifier qu’une distribution obéit à
une loi bien spécifique ; par exemple, une distribution normale [Lehmann & D’Abrera,
1976]. La réponse de ce test statistique est un rejet ou non de l’hypothèse nulle, qui
peut se traduire en langage commun par “les deux distributions testées obéissent à la
même loi : oui ou non”. Cette réponse binaire est cependant parfois controversée, en
raison de difficultés d’interprétation liées notamment au seuil de rejet (valeur-p de 0.05
ou bien 0.01), même parmi les statisticiens les plus expérimentés [Wasserstein et al.,
2019]. Nous l’utilisons malgré tout sur les données recueillies en laissant au lecteur le
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Figure 3.11 – Distributions cumulées des vitesses incidentes (graphiques du haut) et
des vitesses réfléchies (graphiques du bas) pour les éprouvettes cylindriques en fonction
de l’opérateur et de la correction des images. Cercles évidés (opérateur #1, images
non corrigées), cercles noirs pleins (opérateur #2, images non corrigées), et cercles gris
pleins (opérateur #2, images corrigées). Les vitesses de translation sont données en
m/s et les vitesses de rotation en rad/s.

soin de juger de son crédit.

La Figure 3.12 présente les mesures de vitesses moyennes incidentes et réfléchies
obtenues avec les éprouvettes cylindriques, ainsi que leurs valeurs maximales et mini-
males. Selon les différents tests de Kolmogorov-Smirnov, la seule vitesse où la correction
des images change la distribution statistique est la vitesse horizontale d’incidence Vx−.
Ceci ne démontre néanmoins pas clairement une forte influence de la distorsion de
l’image numérique, mais tend néanmoins à amoindrir la confiance faite à la mesure des
vitesses horizontales.

3.2.4 Remarques sur les mesures de trajectoires

Lors du traitement des images, les opérateurs se sont rendus compte que les points
caractéristiques marqués au feutre sur la face visible du bloc, c’est-à-dire le point central
et un point très excentré, étaient quelque fois difficiles à repérer sur les images numé-
riques. Ceci était encore plus fâcheux dans le cas des blocs triangulaires. Il est clair
que la qualité des images numériques extraites des vidéos influe énormément dans la
procédure de pointage. Il est effectivement nécessaire à l’opérateur de définir la position
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mesures, ce réglage était convenable pour les blocs cylindriques, mais malheureusement
beaucoup moins adapté pour les blocs triangulaires qui arrivaient un peu plus vite (jus-
qu’à deux fois plus vite) ; voir Tableaux 3.1(a) et 3.1(b). Il en résultait des images plus
floues.

Pour conclure, la qualité des images numériques extraites des vidéos influe dans la
procédure de pointage par les différents opérateurs. Néanmoins, la variabilité les dis-
tributions des vitesses incidentes et réfléchies mesurées en laboratoire est relativement
négligeable vis à vis des différents opérateurs et de la distorsion occasionnée par le
système optique employé.

3.3 Détermination des paramètres numériques de

collision

Le modèle DEM utilisé dans cette section est un calcul bidimensionnel de collision
entre un impactant de section circulaire ou de forme triangulaire et un substratum
horizontal. Les géométries et conditions initiales de lancer (vitesse de translation V(−)

et de rotation ω(−)) sont identiques, y compris la géométrie d’impact pour les formes
triangulaires (angle d’inclinaison entre une face plane et le plan horizontal, α(−)), à
celles des expérimentations (Figure 3.14 (a) pour le bloc cylindrique et Figure 3.14 (b)
pour le bloc triangulaire). Les paramètres de contact sont les raideurs élastiques kn, kt
et kr, et d’autre part, les paramètres qui contrôlent les dissipations e2n, µ et µR. Pour
ces simulations, les trajectoires DEM sont calculées (traits rouges de la Figure 3.14)
à partir des configurations initiales (traits noirs de la Figure 3.14). Pour un jeu de
paramètres donné, les vitesses de translation et de rotation après impact (V simu

x+ , V simu
y+

et θsimu
+ ) sont comparées aux valeurs expérimentales (Vx+, Vy+ et θ+) avec pour objectif

de déterminer le jeux de paramètres les plus apte à prédire les résultats expérimentaux.
Les conditions d’impact entre les cylindres et les éprouvettes de section triangulaire
étant différentes (indentation des parties anguleuses du bloc triangulaire dans le sol
qui implique de la butée et des grandes déformations du sol lors de l’impact) deux jeux
de paramètres ont été déterminés pour les formes de section circulaire et triangulaire.

Une fois que les données cinématiques ont été récoltées sur une série d’expériences
de collision en laboratoire, pour les blocs cylindriques et triangulaires, il est possible
de procéder à l’identification des paramètres nécessaires à la modélisation DEM. Une
première procédure a été menée en testant successivement chaque paramètre ; les autres
étant fixés à une valeur supposée pertinente en termes d’ordre de grandeur. Le problème
avec cette approche, vient du fait que les valeurs des paramètres doivent être pressenties
alors que la procédure vise justement à les déterminer. Si l’opérateur ne présuppose
pas les bonnes gammes de variation de chaque paramètre, il peut manquer le jeu de
valeurs le plus adéquat. Pour cette raison, cette pré-étude n’est pas développée dans
ce manuscrit, mais le lecteur intéressé pourra se référer à [Garcia et al., 2017]. Cette
procédure, que l’on pourrait qualifier de “force brute”, nécessite la mise en œuvre d’un
très grand nombre de simulations. Elle présente néanmoins certains avantages : (1)
les paramètres qui influent peu sur la cinématique de rebond peuvent facilement être
identifiés, (2) l’action de chaque paramètre peut être testée très simplement et de façon
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2. la sensibilité aux valeurs initiales est insignifiante (i.e., les minimums locaux, s’ils
existent dans la fonction multivariée Err n’attirent pas vers de “faux” jeux de
solutions) ;

3. les raideurs n’influencent pas le résultat des lors qu’elles sont suffisamment éle-
vées. Les optimisations finales ont donc été menées en fixant les raideurs (kn =
kt = 107 N/m et kr = 108 Nm/rad).

Les Tableaux 3.5(a) et 3.5(b) présentent, respectivement pour les blocs cylindriques
et triangulaires, les valeurs optimisées des paramètres (Moyenne ± écart type sur l’en-
semble des lâchers, et pour chaque paramètre) et ce pour chaque jeu de données (en
fonction des opérateurs et des corrections proposées pour prendre en considération
la distorsion des images). Nous remarquons une influence assez marquée des valeurs
moyennes en fonction de l’opérateur et de la correction de distorsion des images, mais
les gammes de variation (écarts types) en sont relativement peu sensibles. Ceci est en
accord avec les remarques faites dans les sections précédentes.

Tableau 3.5 – Paramètres de dissipation obtenus par optimisation pour les opérateurs
#1 et #2, et pour les images corrigées (Moyenne ± écart type).

(a) Blocs cylindriques

e2n µ µR

Opérateur #1 0.09±0.06 0.22±0.11 0.24±0.11
Opérateur #2 0.15±0.06 0.23±0.11 0.16±0.04

Images corrigées (Op. #2) 0.12±0.06 0.33±0.20 0.20±0.16

(b) Blocs triangulaires

e2n µ µR

Opérateur #1 0.05±0.08 0.38±0.18 0.32±0.18
Opérateur #2 0.03±0.03 0.48±0.21 0.39±0.22

Si l’on compare les deux jeux de paramètres, nous remarquons que les valeurs
moyennes obtenues pour e2n sont plus faibles pour les blocs triangulaires que pour les
blocs cylindriques ; alors que les paramètres µ et µR sont plus élevées. Ces différences
sont liées aux conditions d’impact différentes entre les deux formes et notamment par
une indentation plus importante du sol par les formes triangulaires qui entrâıne une
augmentation des surfaces de contact et des mécanismes de butée et de labourage du
sol qui s’opposent aux déplacements du bloc.

3.4 La méthode de Monte-Carlo appliquée à un mo-

dèle 2D déterministe

L’objectif de cette section est de montrer que le modèle DEM décrit précédem-
ment permet, lorsqu’il est couplé avec une méthode de Monte-Carlo, de reproduire
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soit compatible avec son sens physique (e2n ∈]0, 1], µ > 0 et µR > 0).

L’analyse qui suit a été menée à partir des paramètres mécaniques (e2n, µ et µR)
identifiées par l’opérateur #2 uniquement pour des blocs cylindriques. La distribution
de ces paramètres est comparée aux distributions uniformes retenues sur la Figure 3.16 :
e2n ∈ [0.05, 0.25], µ ∈ [0, 0.6] et µR ∈ [0, 0.3].
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Figure 3.16 – Distributions de fréquence cumulées des paramètres identifiées par l’opé-
rateur #2 (optimisation) comparées aux distributions uniformes retenues.

Une fois les distributions des paramètres d’entrée définies, la méthode de Monte-
Carlo peut être appliquée. Au total, 50 000 simulations ont été effectuées. La Figure 3.17
nous montre les distributions des vitesses réfléchies (Vx+, Vy+ et ω+) résultantes de cette
méthode, comparées aux valeurs effectivement obtenues par traitement d’images. On
peut constater une très bonne adéquation des distributions. Il est notamment intéres-
sant de constater l’extrême similitude des courbes pour les vitesses de rotation.
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Figure 3.17 – Distributions de fréquences cumulées (CDF) des vitesses réfléchies pour
les blocs cylindriques.

On pourrait se demander si un meilleur ajustement des distributions d’entrée serait
susceptible de produire plus de subtilité dans des distributions des vitesses réfléchies.
Une analyse préliminaire a permis de définir des distributions des paramètres méca-
niques qui sembles plus judicieuses. Il s’agit d’un distribution de type Valeur Extrême
Généralisée (GEV) pour le paramètre de dissipation par frottement µ :

cdf(x | x̂, s, ξ) = e−t(x), avec t(x) = −
(

1 + ξ

(
x− x̂

s

))−1/ξ

si ξ 6= 0 (3.7)

où ξ = 0.69 (paramètre de forme non nul), s = 0.35 (paramètre d’échelle), et x̂ = 0.19
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(paramètre de position). Pour les autres paramètres de dissipation e2n et µR, de simples
distributions uniformes restent tout-à-fait pertinentes.

La Figure 3.18 montre les distributions de vitesses réfléchies obtenues par simu-
lation couplée DEM–Monte-Carlo en prenant une distribution soit uniforme, soit de
type GEV, pour µ (les gammes de variation sont différentes de celles utilisées dans la
Figure 3.17). Il est parfaitement clair que la forme de distribution ne joue ici aucun
rôle primordial car les distributions de sortie sont quasiment superposées. C’est donc
bien à la modélisation DEM et à la pertinence des lois de contact utilisées que revient
les bonnes aptitudes des simulations de Monte-Carlo.

Figure 3.18 – Distributions cumulées des vitesses réfléchies obtenues par simulations
DEM– Monte-Carlo à partir de deux fonctions de distribution différentes du paramètre
d’entrée µ : la distribution GEV (courbe grise) sensée mieux représenter la distribution
de µ, une distribution uniforme (courbe noire).

3.5 Analyse de sensibilité – tests de Sobol

L’objectif de cette section est de déterminer quels sont les paramètres du modèle
de contact qui influent le plus sur les résultats du modèle numérique DEM (vitesses
de translation et de rotation après rebond) dans le cas des éprouvettes cylindriques.
Dans ce but, une analyse de sensibilité est développée pour estimer le premier et le
deuxième indices de sensibilité de Sobol [Sobol, 2001; Zhan et al., 2013]. Cette méthode
est souvent utilisée pour repérer les paramètres les plus importants qui affectent la
réponse des simulations numériques. Dans cette étude, la méthode de Monte-Carlo est
appliquée dans une stratégie dite “un facteur à la fois” (OFAT pour One Factor At
Time) [Iooss & Lemâıtre, 2015; Zhan et al., 2013] qui consiste à faire varier une seule
variable d’entrée à la fois afin de parvenir à déterminer des mesures de variance en
réponse ; les autres paramètres d’entrée étant fixés à leurs valeurs moyennes. Ainsi,
seul le poids de la variation de la variable analysée est extrait des réponses de sortie
(dans ce cas, les vitesses réfléchies dans les trois directions). Au total, plus de 50 000
simulations d’impact impliquant des blocs cylindriques ont été effectuées pour les trois
variables d’entrée qui sont les paramètres DEM de dissipation : e2n, µ and µR. Compte
tenu que ces paramètres ont été identifiés dans une section précédente, les valeurs sont
tirés aléatoirement au sein de leurs distributions (voir Figure 3.16).

De cette façon, la variance totale des vitesses réfléchies peut être calculée à travers
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l’expression suivante :

Var(V+) =
n∑

i=1

Vi +
n∑

i≤j≤n

Vij + · · ·+
n∑

i≤n

V1...n (3.8)

où V+ = {Vx+, Vy+, ω+} est le vecteur de sortie et Vi exprime l’effet de premier ordre
de chaque paramètre d’entrée Yi où Y = {e2n, µ, µR} sur la vitesse de sortie résultante
V+.

L’indice de sensibilité de première ordre Si, où i est l’une des variables d’en-
trée, est calculé à l’aide de la formule suivante :

Si =
Vi

Var(V+)
où Vi = Var[E(V+|Yi)] (3.9)

On peut interpréter cet indice comme la part de variance d’une variable de sortie (une
vitesse réfléchie) expliquée par la variation de la variable d’entrée i (paramètre DEM
de dissipation) indépendamment de la valeur des autres facteurs.

L’indice de sensibilité de deuxième ordre Sij est défini par :

Sij =
Vij

Var(V+)
où Vij = Var[E(V+|Yi, Yj)]− Vi − Vj (3.10)

Il s’agit ici de la part de variance d’une variable de sortie due aux variations de deux
variables d’entrée i et j non expliquée par la somme de leurs effets propres.

L’indice de sensibilité total STi est calculé ainsi :

STi = 1− Var(E(V+|Y∼i))

Var(V+)
(3.11)

où ∼i correspond à la contribution de tous les paramètres à l’exception de celle du
paramètre i.

La Figure 3.19(a) montre les indices de sensibilité au premier ordre Si, i = e2n, µ
ou µR, pour les variables de sortie Vx+, Vy+ et ω+. De la même manière, les indices de
sensibilité au second ordre (Sij) sont présentés sur la Figure 3.19(b) pour les paires de
variables d’entrée : (e2n – µ) , (µ – µR) et (µR – e2n).

Le rôle joué, au premier ordre, par e2n sur la vitesse verticale réfléchie est évident et
absolument catégorique : il est exclusif. Au second ordre, les quelques cas qui ne sont
pas explicables par e2n pourraient trouver leur raison dans l’action commune de e2n et
µR ; mais ces cas sont si rares qu’on pourrait se demander s’il ne s’agit pas là d’un biais
de l’algorithme de détermination des indices de Sobol.

Les variables µ et µR influent de façon couplée les vitesses Vx+ et ω+. Il est impor-
tant de noter que la variable µ a un effet plus marqué que celui de µR sur les vitesses
de rotation réfléchies ω+. Étonnamment, cette propension est inversée pour les vitesses
horizontales réfléchies Vx+ qui semblent plus gouvernées par µR. Cela dit, cette réparti-
tion des poids d’influence entre µ et µR est peut être liée à la configuration cinématique
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d’entrée, et ce qu’il est important de mentionner c’est l’action commune de ces deux
paramètres de dissipation sur les vitesses réfléchies horizontales et en rotation.

Les indices de Sobol de second ordre sont plus délicats à interpréter. Rappelons
simplement que ces indices, en plus de transcrire un rôle simultané de deux variables
d’entrée, se focalisent sur la variance non expliquée au premier ordre. On voit bien que
e2n n’a toujours pas de répercussion sur Vx+, mais qu’il en a de façon non négligeable
sur ω+. Ceci traduit des mécanismes complexes, c’est-à-dire difficilement prévisibles,
des vitesses de rotation réfléchies.

Figure 3.19 – (a) Indice de Sobol de premier ordre et (b) Indice de Sobol de deuxième
ordre pour le bloc cylindrique.

La Figure 3.20 montre les valeurs calculées des indices totaux de sensibilité de Sobol
(ST), qui mesurent la contribution de la variable i aux différentes variances de sortie,
y compris toute variance causée par ses interactions avec d’autres variables d’entrée,
et de n’importe quel ordre. Cela signifie que nous pouvons trier les effets isolés des
contributions couplées et obtenir les contributions pertinentes de chaque paramètre
sur les vitesses réfléchies.

Figure 3.20 – Indice total de sensibilité de Sobol (ST). Matrice 3 × 3 affichant les
valeurs de la contribution de chaque paramètre de dissipation sur chaque donnée de
sortie.
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Les données de la Figure 3.20 ne font que confirmer ce qui avait été observé à
partir des indices de premier et second ordre. Pour être très synthétique, disons que e2n
contrôle à lui seul la vitesse verticale réfléchie, alors que les autres vitesses réfléchies
peuvent être ajustées par un équilibre assez subtil entre les paramètres µ et µR de
façon quasiment indépendante de e2n. Le côté pratique de cette observation porte sur la
détermination a priori des paramètres de dissipation pour des cas réels tels que ceux
traités dans les chapitres 4 et 5.

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons voulu analyser l’effet de la forme des blocs sur la
variabilité des paramètres de rebond à partir d’essais expérimentaux. Cette campagne a
consisté aux lâchers de blocs de formes cylindriques et triangulaires dans des conditions
bien mâıtrisées en laboratoire, et d’identifier plus finement, à partir d’une analyse
cinématique et d’un couplage mécano-probabiliste, les coefficients de restitution (CoR)
et paramètres de rebond DEM (e2n, µ et µR) qui reproduisent au mieux les observations
expérimentales.

Dans cette étude, l’incertitude sur les erreurs de pointage a été déterminée. Nous
savons maintenant que la qualité des images numériques extraites des vidéos influe sur
la procédure de pointage par les différents opérateurs. Les distributions des vitesses
incidentes et réfléchies mesurées dans les expériences ont montré que la variabilité
de ces mesures faites en laboratoire est négligeable vis à vis des différents opérateurs
qui effectuent le traitement des images et de la distorsion occasionnée par le système
optique employé.

Des expérimentations, il a été conclu que le comportement des blocs triangulaires
varie beaucoup plus que celui des blocs cylindriques. En raison de la régularité de la
forme des cylindres, ceux-ci heurtent le substrat suivant la même configuration. En
revanche, les blocs triangulaires peuvent toucher le sol avec un côté ou un coin. La
forme du bloc joue donc un rôle crucial dans l’indentation du bloc avec le sol, ce qui
souligne l’importante de la forme dans les mécanismes de dissipation d’énergie.

L’analyse des données expérimentales a montré qu’il était possible d’établir un
modèle cinématique de rebond simple qui puisse être appliqué aux résultats expéri-
mentaux. Ce modèle permet de corréler les vitesses incidentes et réfléchies. Dans le
cas où les composantes de la matrice correspondent à des distributions uniformes, le
modèle revêt la forme suivante : A•• = 〈V•+/V•−〉 ±∆A••. Les résultats de cette ana-
lyse montrent que le modèle proposé est en bonne correspondance avec les résultats
expérimentaux, tant pour les blocs cylindriques que pour les blocs triangulaires.

Une procédure d’optimisation a été testée pour déterminer les paramètres de rebond
en DEM les plus aptes à reproduire les résultats expérimentaux et ce pour les blocs
de section circulaire ou triangulaire. Compte tenu des conditions d’impact différentes
entre les deux formes (indentation plus importante du sol par les formes triangulaires
qui entrâıne des mécanismes de butée qui s’opposent aux déplacements du bloc) deux
jeux de paramètres distincts ont été établis. En ce qui concerne la caractérisation de
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ces paramètres, les coefficients de restitution e2n dans la direction normale sont plus
faibles pour les triangles, alors que les paramètres µ et µR sont plus élevées.

Après détermination des paramètres, des comparaisons entre les résultats expéri-
mentaux et numériques ont été faites pour démontrer la capacité prédictive du modèle
numérique (simulations de Monte-Carlo pour la forme cylindrique). Même si quelques
disparités ont été observées dans cette analyse, qui témoignent des incertitudes liées
principalement au traitement des données expérimentales, les résultats obtenus sont
très satisfaisants.

Enfin, une analyse de sensibilité a été réalisée pour déterminer l’incidence de diffé-
rentes valeurs d’une variable d’entrée sur les variables de sortie à partir d’un ensemble
d’hypothèses donné. L’analyse de sensibilité Sobol a été utilisée, la principale conclu-
sion étant que les paramètres dissipatifs µ et µR affectent conjointement les vitesses
tangentes Vx+ et en rotation ω+, respectivement ; alors que e2n est le seul paramètre qui
régule, tout seul, la vitesse normale réfléchie Vy+.
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Chapitre 4

Essais à moyenne échelle

Chutes de blocs sur voies ferroviaires

4.1 Introduction

Ce chapitre s’appuie sur des résultats expérimentaux qui ont été obtenus lors d’une
campagne expérimentale de lâchers de blocs (blocs de béton manufacturés de diffé-
rentes tailles) menée sur un tronçon de voie ferrée de la ligne ferroviaire Clermont-
Ferrand/Saint-Étienne entre Thiers et Noirétable près de la commune de Saint-Thurin.
Actuellement la voie ferrée est coupée à la circulation. Sur ce site, deux profils en travers
ont été retenus pour les essais, avec comme conditions d’éligibilité :

– qu’ils soient représentatifs des profils à risque de chutes de blocs sur les 9000 km
de linéaire ferroviaire en service en France ;

– qu’ils puissent accueillir l’équipement spécifique conçu pour mener à bien les essais
de lâchers de blocs.

Des enregistrements vidéo de tous les essais ont permis à posteriori d’obtenir les
trajectoires des blocs et les vitesses d’impact avec le ballast. Cette étude a été menée à
l’initiative de la société nationale des chemins de fer français (SNCF) en collaboration
avec l’institut national de recherche en sciences et technologies pour l’environnement et
l’agriculture (IRSTEA), qui a été mandaté par la SNCF pour aider à la formation de
ses personnels aux risques rocheux. À l’issue de cette étude, l’objectif ultime envisagé
par la SNCF est d’obtenir des éléments de décision concernant la problématique du
risque gravitaire sur le linéaire en place.

Dans le cadre de la thèse, nous avons souhaité tester la pertinence du modèle numé-
rique Rockable dans un cadre réel mais néanmoins relativement bien contrôlé. L’un
des objectifs de ces travaux étant de déterminer in fine, le jeu optimal de paramètres du
modèle numérique qui soit le mieux adapté au site étudié. Lors de la campagne d’essais
à laquelle nous avons pu assister, nous avons procédé à des lâchers complémentaires
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de blocs de petite taille (éprouvettes béton de section triangulaire utilisées lors des
expérimentations réalisées au laboratoire) afin d’estimer, au mieux, les paramètres du
modèle numérique. Les conditions d’essais n’étant pas optimales (comparativement à
l’étude menée au laboratoire) nous avons tenté, grâce à une étude paramétrique com-
plémentaire portant sur l’influence des paramètres d’interaction µ et µR, de déterminer
quel couple µ− µR était le plus adapté à ce site. La détermination des paramètres du
modèle numérique Rockable s’est faite par comparaison des vitesses d’avant et après
impact des blocs avec le plan horizontal (ie. le ballast), obtenues numériquement et
expérimentalement grâce aux vidéos enregistrées au moment de l’impact (Figure 4.1).

Figure 4.1 – Trajectoire d’un bloc après lâcher. Le bloc effectue plusieurs rebonds et
s’arrête définitivement après 3.3 s.

Les documents relatifs à la géomorphologie du site 1 nous indiquent la présence de
granodiorites porphyröıdes (granodiorite porphyröıde péri-Forez) à biotite, une roche
sombre, intrusive et isogranulaire qui peut présenter des fragments de tailles variées.

1. En ce qui concerne la géomorphologie locale, le lecteur pourra y accéder via Google Maps
(la carte du site où s’est déroulée la campagne d’essais est accessible par le lien suivant :
https ://goo.gl/maps/mRL6y7kvVkQ2). La carte géologique locale (NOIRETABLE 1/50000) ainsi
que sa notice explicative sont consultables sur le site du BRGM, par le lien : http ://ficheinfo-
terre.brgm.fr/Notices/0695N.pdf (notice). Les coordonnées dans le système de référence Lambert 93
à saisir pour y accéder sont : X : 798517.01 / Y : 6513901.76.
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Le profil dit “P2”, le seul qui a été étudié pendant la thèse, est un profil plutôt raide
(pente d’environ 85◦), présentant des roches en surplomb qui facettent le profil, en lui
attribuant un caractère 3D bien marqué. En partie haute, la roche était recouverte à
plusieurs endroits d’une couche de sol meuble et d’une couverture végétale, qui poten-
tiellement pouvaient modifier le comportement des rebonds initiaux lors des différents
lâchers successifs et donc venir influencer la trajectoire finale des blocs. En conséquence,
pour minimiser la variabilité des résultats liée à la végétation, cette dernière a été retirée
tout le long du couloir de propagation.

4.2 Méthodologie

Une grue de type “araignée” (mini grue de levage) munie d’un crochet permettant
de soulever les blocs a été mise à disposition sur le site. Les blocs utilisés, dits“académi-
ques”, sont des blocs parallélépipèdiques en béton fibré de haute performance protégés
par une enveloppe métallique (Figure 4.2). Cet ensemble (béton haute performance et
enveloppe métallique) confère au bloc une densité élevée, proche de la densité d’un bloc
de roche naturelle. Les blocs ont été lâchés dans des configurations différentes telles que
représentées sur la Figure 4.3. Les caractéristiques géométriques des deux blocs utilisés
(B1 et B2) et les moments d’inertie correspondants aux différentes configurations de
lâchers sont donnés dans le Tableau 4.1.

Figure 4.2 – Géométrie des blocs B1 et B2.

Le dispositif mécanique de lancement conçu par IRSTEA (Bourrier et al.) permet
de lâcher les blocs à partir d’un point de largage fixe P (Figure 4.4). Ce dispositif est
constitué d’un caisson métallique incliné à 60 degrés par rapport à l’horizontale, qui
est muni d’une portière mobile laissant sortir le bloc. A sa sortie du caisson, le bloc
développe principalement un mouvement de rotation autour de l’axe Z. Au total, 100
lâchers de blocs, ont été effectués sur deux jours, pour deux profils. Seuls 18 lancés du
profil référencé P2 ont été exploités pendant la thèse.
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Figure 4.3 – Positions initiales des blocs avant lâcher référencées 1, 2 et 3. Les trois di-
mensions principales sont désignées L1 (plus grande dimension du bloc), L2 (dimension
intermédiaire) et L3 (dimension la plus petite) : L1 > L2 > L3.

Tableau 4.1 – Caractéristiques des blocs : masse M , dimensions L1, L2, L3, volume
V et moments d’inertie (I1, I2 et I3) définis en fonction des directions 1,2 et 3.

B1 B2

M (kg) 130 283
L1 (m) 0.6 0.7
L2 (m) 0.4 0.5
L3 (m) 0.2 0.3
V (m3) 0.047 0.104

I1 (kg.m2) 2.13 7.94
I2 (kg.m2) 4.28 13.57
I3 (kg.m2) 5.56 17.31
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Figure 4.4 – Dispositif de lancement utilisé pendant les essais expérimentaux. Les
blocs sont en contact avec la porte métallique qui s’ouvre mécaniquement sous le poids
des blocs. L’angle d’inclinaison initiale des blocs par rapport au plan horizontal (θ) est
de 60 degrés.
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4.3 Modèles numériques tridimensionnels de la to-

pographie

La Figure 4.5 présente le modèle numérique de terrain (MNT) qui a été reconstruit
à partir d’un nuage de points (environ 2 millions de points) obtenu via un scanner
LiDAR (Figure 4.5(a)). Le MNT après triangularisation, est constitué de multiples
facettes qui lui confèrent son caractère 3D (Figure 4.5(b)). Pour minimiser la durée
des calculs, le modèle numérique de terrain est dégradé à une résolution de 10 cm
(Figure 4.5(c)). De plus, un filtre spécifique est appliqué au MNT pour supprimer la
végétation [Brodu & Lague, 2012; Girardeau-Montaut, 2019]. Le maillage résultant
comporte 24368 cylindres et 46596 faces triangulaires.

Figure 4.5 – Transformation du nuage de points initial en Modèle Numérique de
Terrain (MNT). Le nuage de points de base présente une densité d’environ 2 millions de
points (a). Le maillage est reconstruit par la méthode de Poisson (Kazhdan & Hoppe
[2013]) (b). Un plan horizontal ajouté au pied du talus rocheux sert d’extension au
ballast (c). Les rails sont générés numériquement en fonction de leur géométrie exacte
et implantés au bon endroit grâce au nuage de points initial.

4.4 Analyse des résultats expérimentaux

Les résultats des essais expérimentaux qui ont été exploités à ce jour, concernent
18 blocs qui ont été lâchés à partir du profil P2 depuis un même point de largage : 9
blocs de type B1 positionnés suivant la Configuration 1 et 9 blocs de type B2 lancés
suivant la Configuration 2. Les résultats expérimentaux des lâchers de blocs relatifs à
la Configuration 3 n’ont pas été analysés et ne figurent donc pas dans l’étude com-
parative des résultats expérimentaux. Cependant, dans la section dédiée aux résultats
numériques, la configuration de départ référencée 3 sera intégrée à l’étude.

Les Tableaux 4.2 et 4.3 synthétisent l’ensemble des résultats obtenus suite au trai-
tement des vidéos : valeurs moyennes, maximales et minimales des vitesses d’impact
avec le plan horizontal, angles de déviation (angle par rapport au plan perpendiculaire
au talus rocheux) et distances de propagation. Sont présentées également, les probabi-
lités d’occurrence du dépôt des blocs à savoir : s’ils tombent directement dans le fossé ;
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s’ils s’arrêtent sur le ballast (sans franchir les rails) ou s’ils viennent franchir les rails
après avoir heurté le ballast.

Tableau 4.2 – Caractéristiques des vitesses d’impact expérimentales pour un total
de 18 lâchers (9 blocs de type B1 orientés suivant la Configuration 1 et 9 blocs de type
B2 orientés suivant la Configuration 2).

Moyenne Max Min Fossé Ballast Rail
Position m/s m/s m/s % % %

B1 1 9.64 9.99 9.22 11.11 88.89 0.00
B2 2 8.29 8.81 7.51 11.11 77.78 11.11

Tableau 4.3 – Angles de déviation des blocs (θ) et distances de propagation horizon-
tales (dx) des blocs par rapport au point de départ, pour un total de 18 lâchers (9 blocs
de type B1 orientés suivant la Configuration 1 et 9 blocs de type B2 orientés suivant
la Configuration 2).

Moyenne Max Min Moyenne Max Min
Position θ(◦) θ(◦) θ(◦) dx(m) dx(m) dx(m)

B1 1 10.36 20.28 5.56 4.92 5.38 3.94
B2 2 17.75 24.55 12.31 5.24 6.38 4.23

La vitesse de translation des blocs avant impact est à 99% verticale 2. Suivant
leur position initiale, les blocs, une fois lâchés par le dispositif de largage, roulent
principalement mais peuvent également glisser sur une zone relativement restreinte au
voisinage du point de lâché, et ce, en dissipant plus ou moins d’énergie. Une fois la
zone initiale franchie, les blocs effectuent un vol libre jusqu’au sol au cours duquel
ils peuvent percuter par endroit le talus rocheux. Comme présenté sur la Figure 4.1
plusieurs impacts successifs peuvent survenir avant l’arrêt complet du bloc. Dans ce
cas particulier, le bloc rebondit deux fois en partie haute (dont la végétation a été
supprimée) avant de percuter le pied de la paroi rocheuse et finir sa course sur le
ballast. Dans la majorité des cas, les blocs dévient de leur trajectoire initiale d’un
angle maximal (par rapport au point de départ P et au sens de propagation sur l’axe
X) à droite de 24.6 degrés et à gauche de 5.6 degrés.

La Figure 4.6 synthétise l’ensemble des résultats obtenus. Le point de largage des
blocs est noté (P). Les points bleus caractérisent les positions d’arrêt des blocs B1
(lancés suivant la Configuration 1) et ceux en rouge correspondent aux blocs de type
B2 (lancés suivant la Configuration 2). Bien que le point de largage soit identique pour
les blocs B1 et B2, ces derniers (blocs B2, les plus volumineux et positionnés à plat
lors du lancement – Configuration 2) heurtent le ballast avec une vitesse plus faible
(Tableau 4.2) et sont plus déviés de leur trajectoire (la zone de dépôt des blocs B2
est légèrement décalée vers la droite comparativement à la zone de dépôt des blocs de
type B1). La quasi-totalité des blocs vient impacter directement le ballast. Seulement

2. Par simplicité elle sera référencée comme étant la vitesse sur l’axe Y . La vitesse VY est négative
quand le bloc chute (sens contraire à celui de la gravité) et positive lors du rebond.
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ont été fixées arbitrairement à zéro (les blocs et les rails sont rigides et ne présentent
aucune rugosité). L’ensemble des paramètres d’interaction utilisés lors des simulations
numériques est présenté dans le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 – Paramètres de contact pour chaque type d’interaction. kn et kt sont
donnés en N.m et kr en N.m/rad.

kn kt kr e2n µ µR

Bloc-Paroi Rocheuse 107 108 107 0.001 [0.001 ; 0.598] [0.001 ; 0.229]
Bloc-Fossé 107 108 107 0.001 [0.001 ; 0.598] [0.001 ; 0.229]

Bloc-Ballast 107 108 107 0.001 [0.001 ; 0.598] [0.001 ; 0.229]
Bloc-Rail 107 108 107 0.001 0.000 0.000

Tableau 4.5 – Caractéristiques de la variabilité des paramètres de contact : µ et µR

choisis aléatoires dans des distributions uniformes similaires à celles utilisées dans le
chapitre 2.

Max Min

µ 0.598 0.001
µR 0.229 0.001

Pour chaque configuration de lancer (1,2 ou 3), et quelle que soit la géométrie du
bloc (B1 ou B2), il est possible de suivre la cinématique du bloc, définir sa trajectoire
numérique et sa position d’arrêt (Figure 4.9).

Figure 4.9 – Exemple de cinématique et de position d’arrêt du bloc B1 - Configuration
de lancer 1.

En prenant en compte la variabilité des paramètres µ et µR, les simulations nu-
mériques permettent d’établir des statistiques sur les vitesses moyennes, minimales et
maximales d’impact sur le ballast, sur les angles de déviation des blocs et sur les dis-
tances de propagation (Tableau 4.6). La variabilité de répartition spatiale des blocs
(dans le fossé - dépôt A, sur le ballast - dépôt B, ou entre les rails - dépôt C) a égale-
ment été étudiée. On notera que chaque ligne du Tableau 4.6 représente les résultats
correspondant à 300 simulations.

On remarque dans le Tableau 4.6 que, comme observé expérimentalement, les vi-
tesses obtenues par le bloc B1 (130 kg – Configuration 1) sont plus élevées que celles du
bloc B2 (283 kg – Configuration 2). On note aussi que les vitesses moyennes du bloc B1
– Configuration 1 sont proches des vitesses expérimentales. Si on compare directement
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4.5. RÉSULTATS DES SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Tableau 4.6 – Vitesses d’impact numériques du bloc avec le ballast et probabilité de
dépôt.

Moyenne Max Min Fossé (A) Ballast (B) Rail (C)
Configuration m/s m/s m/s % % %

1 10.97 12.06 8.85 0.00 90.33 1.67
B1 2 10.51 11.87 8.36 26.00 74.00 0.00

3 10.64 11.99 8.63 26.67 73.00 0.33

1 10.79 12.07 9.66 7.33 92.00 0.67
B2 2 10.46 11.86 6.00 27.33 72.67 0.00

3 10.63 11.95 8.49 15.67 84.33 0.00

ces valeurs, on obtient une différence d’environ 13.8%. Pour le bloc B2 – Configuration
2, cette différence est plus élevée et atteint 26.6%. Malgré tout, l’ordre de grandeur
des vitesses d’impact reste raisonnable. Concernant les zones d’impact, on retrouve
également pour les deux types de blocs les tendances expérimentales : la majorité des
blocs s’arrête sur le ballast, une quantité non négligeable de blocs échoue dans le fossé,
et la probabilité de franchissement des rails est très faible. On constate cependant, et
ce pour les gammes de valeurs de µ et µR retenues actuellement, qu’un grand nombre
de trajectoires sont en fait non réalistes du fait d’un mauvais paramétrage. Dans cer-
tains cas, et comme on peut le voir sur la Figure 4.10, les blocs peuvent parcourir sans
s’arrêter des distances excessives allant au-delà du maillage qui délimite le terrain.

Figure 4.10 – Trajectoires du bloc B1 – Position 1 pour différentes valeurs du couple µ
et µR tel que défini dans le Tableau 4.5. On notera que certaines trajectoires dépassent
les limites du maillage qui définit la surface du terrain.

C’est notamment le cas des simulations telles que µ = 0.001 ou les blocs glissent
sur le Ballast. Pour de tels cas, on remarquera également que les rails constituent un
obstacle infranchissable à certains blocs qui se déplacent de manière excessive le long
des rails (également non frottant). Ces cas ne correspondant pas du tout à la réalité
vont nous permettre de contraindre le domaine de pertinence et de validité des couples
µ et µR étudiés. Suivant la géométrie du bloc ou la position initiale du lancer, certains
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mécanismes spécifiques peuvent être observés lors de l’impact (Figure 4.11) : le bloc
s’enfonce directement dans le sol et ne bouge plus (cas A), rebondit de façon excessive
ou glisse sans s’arrêter (cas B).

Figure 4.11 – Différentes géométries d’impact du bloc B1 lâché suivant la configuration
de départ 1. Certains mécanismes spécifiques ont été observés lors de l’impact : A) Le
bloc s’enfonce et roule sans glisser. B) Le bloc glisse excessivement avec des distances
de propagation supérieure à 30 cm.

Pour définir les jeux de paramètres le plus adaptés pour représenter la réalité phy-
sique des expérimentations, nous avons tracé sur la Figure 4.12(a) pour chaque couple
µ et µR (définis suivant la distribution statistique présentée dans le Tableau 4.5) la dis-
tance de propagation dx des blocs. Le critère d’acceptabilité retenu pour discriminer
les simulations numériques est une valeur seuil du déplacement dx qui a été fixée à 30
cm (la moitié de la plus grande longueur du bloc le plus petit (B1)). Les valeurs très
faibles de dx (inférieures à 2 cm) ont également été exclues du critère d’acceptabilité.

Comme on peut le voir sur la Figure 4.12(a), on remarque que les distributions
initiales choisies pour les deux paramètres ne sont pas adaptées à ce site. En effet, selon
notre critère, et compte tenu de la génération aléatoire des paramètres retenue, très peu
de simulations répondent au critère (dx < 30 cm). En fait, seule la zone située au-dessus
de la droite inclinée représentée en pointillé sur la Figure 4.12(a) correspond aux couples
µ et µR qui répondent au critère que l’on s’est fixé. Afin d’élargir la zone d’étude, nous
avons procédé à de nouvelles simulations (N = 1000 simulations), en faisant varier µ
et µR jusqu’à une valeur égale à l’unité. Les résultats obtenus sont synthétisés sur la
Figure 4.12(b). On constate sur cette figure que la zone d’acceptabilité des couples µ
et µR (comprise entre les deux droites en pointillé présentées sur la Figure 4.12(b)) est
telle que :

µR > −0.571µ+ 0.40 et µR < 0.50 (4.1)

Pour mieux comprendre et analyser les mécanismes physiques à l’origine de ces
résultats nous avons déterminé au cours du temps, pour les 6 couples µ et µR du
Tableau 4.7 (repérés également sur la Figure 4.13), les évolutions : des moments des
forces résultantes agissant sur le bloc (Figure 4.14(a)), des forces tangentielles (Ft) au
point d’impact (Figure 4.14(b)) et des distances de propagation dx parcourues par le
centre de masse (Figure 4.14 (c)).
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Figure 4.12 – Les HeatMap représentent l’effet de la variation du couple µ−µR sur la
distance de propagation dx dans la direction de l’axe X (distance horizontale). Sur la
Figure (a) µ varie de 0.001 à 0.6 et µR de 0.001 à 0.2. Ces valeurs, issues du Tableau 4.5,
correspondent aux valeurs proposées pour les distributions uniformes du chapitre 3. Sur
la Figure (b), les valeurs des paramètres µ et µR varient de 0 à 1. L’échelle de couleur
présentée à droite caractérise la distance parcourue par le centre de masse du bloc,
exprimée en centimètre, pour des amplitudes comprises entre 0 et 80 cm.

Tableau 4.7 – Valeurs des paramètres µ, µR et distance de propagation dx, pour les
6 simulations analysées.

µ µR dx (m) Couleur associée

1 0.96 0.86 0.00 •
2 0.74 0.45 0.11 •
3 0.63 0.19 0.17 •
4 0.12 0.008 0.52 •
5 0.91 0.004 0.15 •
6 0.77 0.07 0.17 •

Des résultats présentés sur les figures précédentes on peut tirer les conclusions
suivantes :

1. Courbe bleue : la valeur de µR est bien supérieure à la valeur limite de 0.50. Quelle
que soit la valeur de µ, le bloc est freiné en rotation et reste encastré dans le sol.
Le bloc est soumis à un moment des forces résultantes positif qui s’oppose au
roulement du bloc (valeurs négatives dans le sens horaire). La force tangentielle
résultante est négative mais de faible intensité et s’oppose également à la rotation
du bloc.

2. Courbe noire : la valeur de µR est égale à 0.45, proche du critère établi par l’Équa-
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Figure 4.13 – Visualisation des couples µ et µR des 6 simulations analysées.

tion (4.1). La valeur choisie pour µ satisfait au critère retenu. Nous remarquons
dans ce cas que la distance parcourue par le centre de masse est inférieure à 30
cm (dx = 11 cm) et qu’elle augmente progressivement au cours du temps. La
force tangentielle résultante du centre de masse du bloc reste faible ce qui traduit
un mécanisme de roulement sans glissement du bloc.

3. Courbe violette : la valeur de µR est égale à 0.19 et la valeur de µ est fixée à
0.63. Le critère utilisé pour dx est satisfait (dx = 17 cm). La force de frottement
tangentielle est contraire au sens de propagation, ce qui favorise la rotation du
bloc (moment des forces résultantes négatif).

4. Courbe verte : Voici un cas de glissement excessif. La valeur de µR est très faible
et égale à 0.008. Le bloc n’est absolument pas freiné en rotation. Le moment des
forces résultantes est très fort, d’environ 38 N.m (le bloc roule très vite autour
de l’axe Z). La valeur de µ est peu élevée (µ = 0.12) d’où une force tangentielle
résultante faible. Le bloc n’est pas freiné en translation. La distance parcourue
est de 52 cm.

5. Courbe orange : la valeur de µR est également très faible (µR = 0.004) mais
satisfait au critère défini par l’Équation (4.1). Le coefficient de frottement est élevé
(µ = 0.91) d’où des forces de frottement tangentielles importantes qui favorisent
la rotation du bloc. L’évolution du moment résultant accompagne celle de la force
tangentielle. Aucun glissement excessif n’est observé ; ni de blocage en rotation
du bloc. Un léger retour en arrière du centre de gravité du bloc est obtenu suite
à une rotation arrière du bloc lors de sa stabilisation.
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Figure 4.14 – (a) Évolution du moment des forces résultantes agissant sur le bloc
(kN.m) en fonction du temps (s).(b) Évolution de la force tangentielle Ft (kN) en
fonction du temps (s). (c) Évolution de la distance de propagation du centre de masse
des blocs dx (m) en fonction du temps (s).

6. Courbe jaune : Ce cas est très similaire au cas précédent (courbe orange) mais
avec une valeur de µR plus élevée (µR = 0.07) et une valeur de µ plus faible (µ
= 0.77). Les tendances observées précédemment restent valables bien que moins
prononcées.

4.6 Étude paramétrique

L’étude paramétrique a été menée en considérant les couples de µ et µR qui sa-
tisfont aux critères définis par l’Équation (4.1). Toutes les géométries (Blocs B1 et
B2) et position de départ (Configurations 1, 2 et 3) sont analysées à titre comparatif.
Les Tableaux 4.8 et 4.9 synthétisent l’ensemble des résultats obtenus sous la forme
des valeurs moyennes, maximales et minimales des vitesses d’impact, des angles de
déviation et des distances de propagation. Sont présentées également, les probabilités
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d’occurrence du dépôt des blocs à savoir : s’ils tombent directement dans le fossé ; s’ils
s’arrêtent sur le ballast (sans franchir les rails) ou s’ils viennent franchir les rails de la
voie ferrée. Ces résultats sont résumés de manière synthétique sur la Figure 4.15 où
l’on présente l’influence de la position de départ des blocs (verticale de coté-position1,
couchée-position2, verticale de face-position3) sur les positions d’arrêt des blocs.

Tableau 4.8 – Vitesses numériques obtenues lors de l’impact et probabilités de dépôt
des blocs pour les couples de µ et µR qui satisfont aux critères définis par l’Équa-
tion (4.1).

Moyenne Max Min Fossé (A) Ballast (B) Rail (C)
Position m/s m/s m/s % % %

1 10.22 10.90 8.85 6.0 81.5 12.5
B1 2 9.30 10.43 8.36 51.5 45.5 3.0

3 9.49 10.13 8.63 61.0 39.0 0.00

1 9.87 10.46 8.66 7.8 78.2 14.0
B2 2 9.19 10.35 6.00 34.0 49.0 17.0

3 9.59 10.29 8.49 26.6 67.2 6.2

Tableau 4.9 – Angle de déviation des blocs (θ) et distance de propagation du centre
de masse du bloc (dx) pour les couples de µ et µR qui satisfont aux critères définis par
l’Équation (4.1).

Moyenne Max Min Moyenne Max Min
Position θ (◦) θ (◦) θ (◦) dx(m) dx(m) dx(m)

1 21.92 37.57 7.85 5.32 7.57 3.97
B1 2 36.01 48.16 27.77 4.48 7.11 3.95

3 31.40 55.47 12.45 4.32 5.97 3.91

1 28.9 43.86 12.64 4.78 7.66 3.12
B2 2 34.05 46.6 14.50 5.04 7.49 4.02

3 34.26 55.7 22.91 4.81 7.43 3.98

Si l’on compare les résultats numériques aux résultats expérimentaux on constate
que certaines tendances obtenues expérimentalement s’observent numériquement. Par
exemple les blocs B2 - Positon 2 ont en moyenne une vitesse d’impact plus faible
que les blocs B1-position1. De même les blocs B1 – Position 1 ont en moyenne un
angle de déviation plus faible que les blocs B2 - Position 2. Néanmoins, les angles
de déviation des simulations numériques sont en moyenne plus importants que ceux
obtenus expérimentalement. Ceci peut être attribué à des imprécisions liées à la position
du point de largage des blocs, consécutives à un mauvais pointage initial (précision de
l’ordre de 50 cm) ou à l’erreur produite par l’opérateur qui effectue le lancer (une dizaine
de centimètres). Compte tenu du manque d’information et d’imprécisions que l’on peut
avoir en bureau d’étude (selon l’approche, le niveau d’expérience de l’opérateur, les
outils utilisés et les erreurs d’exécution), ces résultats restent tout à fait raisonnables
et cohérents vis-à-vis des résultats expérimentaux. En ce qui concerne la position d’arrêt
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initiale de lancer du bloc qu’à sa masse elle-même. En effet, les blocs ayant des vitesses
d’impact les plus faibles sont ceux qui ont été lancés à plat et qui roulent en haut
du talus suivant l’axe de leur plus grande dimension. Ces blocs seraient logiquement
freinés plus intensément dans cette phase de l’expérimentation.

Pour les blocs de type B1, la tendance globale observée (Tableaux 4.8 et 4.9) est que
la plupart des blocs tombent directement dans le fossé, avec une déviation maximale
de 48.16 ◦(Figure 4.15). En comparaison avec les autres configurations de lâcher, les
blocs qui sont lancés suivant la Configuration 1 sont ceux qui se déposent en majorité
sur le ballast et qui l’impactent avec une vitesse moyenne plus élevée. Cet effet est en
lien direct avec la position de départ du bloc qui influe sur sa trajectoire et la manière
dont son énergie est dissipée notamment dans la zone de largage.

Pour les blocs B2, les plus volumineux, on obtient des vitesses d’impact moins
élevées que celles des blocs B1, notamment pour la Configuration 2, où la vitesse
minimale est de 6 m/s. Cependant, la tendance observée est que plus les blocs sont
volumineux plus ils vont loin (les blocs B2 représentent la proportion la plus importante
des blocs qui atteignent les rails). Pour les blocs B2 lâchés suivant la Configuration 2
(à plat), les blocs semblent plus dévier latéralement que les blocs B1 lâchés également
suivant la Configuration 2. Cela peut s’expliquer par un effet de taille (blocs plus grands
et plus volumineux) qui prend toute son importance pour des profils de propagation
relativement restreint avec une micro rugosité dont les dimensions sont voisines de la
taille des blocs.

Les trajectoires et points d’arrêts obtenus en considérant l’ensemble des simulations
numériques sont présentés, pour les blocs B1, sur la Figure 4.16, et pour les blocs B2,
sur la Figure 4.17. On constate que toutes les trajectoires sont réalistes conformément
au critère établi pour sélectionner la gamme des paramètres de µ et de µR à utiliser.
Comme remarqué précédemment, les blocs B1 présentent une dispersion latérale plus
accentuée ; et les blocs B2 ont tendance en moyenne à aller plus loin.

La relative bonne concordance entre les résultats numériques et expérimentaux
montre que la procédure mise en place pour déterminer les paramètres de contact
(calibration sur des essais in situ) et pour discriminer les couples µ− µR non adaptés
à ce site est satisfaisante (suppression des trajectoires non réalistes). Les résultats
obtenus (Tableaux 4.8 et 4.9) avec le nouveau jeu de paramètres sont plus réalistes et
plus proches des résultats expérimentaux (Tableaux 4.2 et 4.3), notamment en termes
de moyenne, que ceux obtenus avec le jeu de paramètres initial (Tableau 4.6). On
peut espérer de fait, qu’avec le nouveau jeu de paramètres nous soyons en mesure de
retrouver les tendances qui pourraient être observées sur d’autres profils du linéaire
étudié. Gardons en mémoire que la géométrie du profil étudié, corrélée à la taille des
blocs, peut influer de manière considérable sur les résultats obtenus et que d’un point
de vue statistique, il serait nécessaire de mener d’autres études avant de statuer sur
de quelconques éléments de décision à appliquer quant à la problématique du risque
gravitaire sur le linéaire en place.
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proches de l’ingénierie et de voir s’il était possible de mettre en place une procédure ex-
périmentale et numérique qui permette de déterminer les paramètres les mieux adaptés
à ce site. De manière générale on peut affirmer que la prise en compte d’une géométrie
adaptée pour les blocs et d’un maillage raffiné pour le modèle numérique de terrain
est nécessaire à une bonne prédiction des résultats expérimentaux. Après calibration,
le modèle semble pertinent et bien adapté à cette problématique.

Les réflexions et questionnements qui a suscité cette étude peuvent être résumés
ainsi :

Les valeurs des paramètres µ et µR ont fait l’objet d’un échantillonnage aléatoire
de distribution uniforme telle qu’identifiée dans le chapitre 3. Pour une application
réelle, le paramètre µ est le plus souvent estimé à tanφ, où φ correspond à l’angle
de frottement interne du sol déterminé en statique. Selon Dhouib, A. et al. [1998],
le coefficient de frottement interne du ballast présente une valeur minimale égale à
38 degrés. Dans d’autres travaux, on trouve des valeurs comprises entre 30◦ et 51◦.
En première estimation, le coefficient de frottement associé au ballast devrait être
tel que µ soit supérieur à tan(38◦) = 0.31, ce qui est raisonnable, mais qui impose
finalement certaines conditions pour le choix de µR pour que les trajectoires soient
réalistes (Équation 4.1). D’après l’étude réalisée sur ce site, le coefficient de résistance
au roulement doit être choisi dans l’intervalle µR ∈ [−0.571µ+ 0.40 ; 0.5].

Certains aspects du modèle numérique peuvent être améliorés pour plus de réa-
lisme. Par exemple, à l’heure actuelle, un seul et même jeu de paramètres a été utilisé
pour représenter quatre substrats très différents : la paroi rocheuse, les rails, le ballast et
le fossé. Une différenciation de ces zones est tout à fait possible mais nécessite d’autres
hypothèses ou d’autres expérimentations complémentaires pour justifier le choix des
paramètres à retenir. De même, dans Rockable on utilise un maillage triangulé pour
définir la surface du terrain, qui est ensuite transformé en corps rigides. Il en résulte
que le ballast, composé de cailloux granitiques présentant des géométries très variées,
est représenté dans le code par des triangles plats, ce qui élimine l’effet de la rugosité
réelle. Des nouveaux simulations numériques en modifiant la taille du maillage seraient
envisageables, ce qui permettra d’étudier plus en détail la sensibilité des résultats en
fonction de la résolution du modèle numérique du terrain, dont nous n’avons pas pu
étudier dans cette thèse. Les conditions d’impact du bloc et du ballast sont également
idéalisée et réduite en un point ce qui ne permet pas de prendre en compte certains
mécanismes complexes, comme par exemple le fort remaniement du sol lors de l’impact,
qui sont globalisés dans les directions tangentielle et rotationnelle par les deux para-
mètres µ et µR. L’avantage de la méthode actuellement est sa simplicité et sa rapidité
d’exécution. La prise en compte d’une couche de ballast par une méthode discrète reste
possible mais engendrerait des temps de calcul rapidement prohibitifs.

L’étude ci-dessus présente des hypothèses très fortes qui ont fourni une analyse et
des conclusions pertinentes pour le site étudié. Dans un autre contexte et dans le cadre
d’une étude réelle d’ingénierie, il faut se garder d’appliquer sans analyse critique les
valeurs des paramètres proposées ici. Il convient donc de les adapter avec bon sens,
voire de les redéfinir sur la base de nouveaux résultats expérimentaux et ce afin de se
faire par soi-même sa propre expertise. Pour le cas spécifiquement étudié, nous avons
remarqué qu’un choix arbitraire des paramètres contribuait à augmenter la dispersion
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sur les résultats et conduisait à des trajectoires parfois non réalistes.

127





Chapitre 5

Essais à grande échelle

Benchmark C2ROP

Introduction

Le Projet National C2ROP (Chute de blocs, Risque Rocheux et Ouvrages de Pro-
tection) est un projet géré par l’IREX (l’Institut pour la Recherche appliquée et l’EX-
périmentation en Génie Civil) qui est un organisme impliqué dans le développement de
programmes de recherche à caractère applicatif.

La genèse du Projet National C2ROP découle de la nécessité de transférer au monde
opérationnel des outils, méthodes et innovations développés par les différents acteurs
du domaine des risques gravitaires, notamment par les laboratoires de recherche et le
secteur privé. Les objectifs affichés du Projet National C2ROP sont :

• de valoriser le savoir-faire français au niveau national mais également à l’interna-
tional ;

• de sensibiliser et de former les praticiens, les gestionnaires des réseaux routiers,
ferroviaires et les collectivités, à la gestion de la problématique du risque rocheux ;

• d’établir un guide commun de recommandations et de bonnes pratiques.

Le projet est structuré en trois axes principaux, présentés ci-dessous, qui couvrent
des domaines aussi variés que l’aléa, les stratégies globales de gestion du risque (défi-
nition, moyens et méthodes de mise en œuvre) et le dimensionnement des parades :

A. Connaissance et reconnaissance de l’Aléa, depuis sa genèse jusqu’à la propaga-
tion ;

B. Gestion du Risque et aide à la décision pour les enjeux linéaires et ponctuels ;

C. Parades, i.e. Ouvrages de Protection tels que les filets et les merlons.
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Le travail de thèse s’inscrit dans le premier volet du Projet National C2ROP
(connaissance et reconnaissance de l’aléa) et plus spécifiquement dans l’axe A3 dé-
dié à l’aléa de propagation. Ce volet est divisé en 5 sous-tâches présentées ci-dessous,
dont la sous-tâche A.3.1 à laquelle se réfère cette partie de la thèse :

A3.1. Benchmark logiciels trajectographiques ;

A3.2. Prise en compte de la variabilité et de l’incertitude des paramètres de terrain sur
l’estimation de l’aléa propagation ;

A3.3. Prise en compte du couvert forestier dans l’aléa de propagation ;

A3.4. Modélisation des éboulements (avalanche rocheuse) ;

A3.5. Quantification de l’aléa résultant sur voie de communication.

La sous-tâche A3.1, “Benchmark logiciels trajectographiques”, s’appuie sur des ré-
sultats expérimentaux de lâcher de blocs à échelle réelle, qui ont été réalisés pour per-
mettre la création d’une base de données suffisamment bien documentée, la confronta-
tion des différentes approches numériques existantes (dont les plus répandues en bureau
d’études comme les codes trajectographiques 2D ou 3D) et la quantification de la va-
riabilité des résultats numériques liée au type de logiciel employé et à l’expertise des
utilisateurs.

Dans la littérature, on trouve à l’heure actuelle très peu de campagnes d’essais de
lâcher de blocs menées sur sites réels. En effet, ces expérimentations sont complexes
de réalisation et nécessitent des moyens spécifiques adaptés pour l’enegistrement des
données. On peut néanmoins citer : Les essais de lâcher de blocs à échelle réelle réa-
lisés sur le site expérimental de Vaujany [Bourrier et al., 2012] par l’Irstea ou ceux
réalisés en haute montagne par l’institut suisse de recherche WSL (Institute of Snow
and Avalanche Research, SLF) et dont les résultats ont été présentés lors du colloque
international C2ROP [Bartelt et al., 2018].

Le Benchmark proposé dans le cadre du Projet National C2ROP a pour objectif
d’évaluer la pertinence des modèles numériques et des méthodologies de calcul propre
à chaque utilisateur sur la base de simulations numériques réalisées “à l’aveugle”. Ces
dernières s’appuient sur les données expérimentales telles que : les conditions initiales
de lâcher, la géométrie et la nature du terrain, la taille et la forme des blocs, la hauteur
de chute et la position du point de lâcher, sans autres informations que celles que
l’opérateur a pu collecter sur le terrain ou celles liées à son expertise propre. Dans un
second temps, des résultats partiels ont été fournies aux participants (vitesse de passage
et points d’arrêt pour quelques blocs choisis arbitrairement) pour qu’ils affinent leurs
hypothèses et qu’ils définissent de manière plus objective les paramètres de terrain.
Enfin, suite au Benchmark, une étude paramétrique a été réalisée pour déterminer
l’influence de certains paramètres, comme la forme et la taille des blocs, sur les distances
de propagation, les énergies et les vitesses de passage des blocs en différents points du
couloir de propagation.

Dans la pratique de la géotechnique, l’utilisation et le test de nouveaux outils numé-
riques est une procédure habituelle quand l’ingénieur souhaite avoir le résultat optimal,
le plus fiable possible et le mieux étayé, notamment lors d’un projet de dimensionne-
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ment d’un ouvrage de protection. La pratique de l’ingénieur n’est pas restreinte à un
seul choix, et pour satisfaire à la demande, il existe sur le marché, des dizaines de codes
trajectographiques capables de répondre à différents besoins. Cependant il n’est pas
toujours facile d’évaluer la pertinence et la cohérence des résultats obtenus, soit par un
manque de compréhension approfondie du rôle des paramètres ou des lois physiques
utilisées dans le code, soit par l’inexistence d’un guide de bonnes pratiques.

Dans ce contexte, on peut alors s’interroger sur comment justifier les innombrables
hypothèses et choix retenus pour mener à bien les simulations numériques présentées
dans ce rapport. Les campagnes d’essais réalisées dans le contexte du Projet National
C2ROP doivent permettre de répondre à ce type de questionnement et d’évaluer le
degré de mâıtrise du logiciel par l’expert en charge d’un projet. Une telle prise de recul
sur la pertinence des résultats numériques, n’a que rarement eu lieu auparavant, même
au sein d’une même entreprise. Cette capacité (ou incapacité) du logiciel à rendre
compte de phénomènes physiques réels est parfois omise par les ingénieurs, le plus
souvent par manque de temps et par soucis d’efficacité.

Nous nous efforcerons dans ce chapitre de démontrer que l’expertise de l’opérateur
joue un rôle capital dans l’analyse des résultats d’une étude trajectographique et nous
tenterons de mener à bien la réflexion suivante : Jusqu’à quel point, la prise de décision
lors d’un dimensionnement d’une parade est affectée par l’opérateur et quelles seraient
les précautions d’usage à considérer. Nous montrerons également que l’utilisation de
la DEM 3D, bien que coûteuse en temps pendant les phases de calcul et lors de la
définition des fichiers d’entrée, amène de la physique et de la richesse aux simulations
numériques. Notamment, la prise en compte de la forme réelle des blocs confère un
meilleur réalisme aux résultats obtenus. On notera que certaines analyses peuvent être
rendues complexes par le nombre important de variables à étudier et par la quantité
importante de données récoltées. Dans la majorité des cas, nous nous efforcerons de
préciser l’influence des paramètres d’entrée par le biais d’études paramétriques.

5.1 Présentation du site expérimental, des proto-

coles expérimentaux et des procédures numé-

riques

5.1.1 La carrière d’Authume

5.1.1.1 Géométrie du site et description de la procédure de lâcher de blocs

Le site qui a été retenu est celui de la carrière d’Authume, localisé à Dôle, dans
le département du Jura (39). La carrière s’étend sur une largeur de 300 m et a une
dénivelée maximale comprise entre 60 et 70 m (Figure 5.1). Gérée depuis 1988 par la
Société d’Exploitation et de transport SET PERNOT, elle est constituée de calcaire
rose du Callovien. Sur place, la société possède une installation de concassage et de
criblage, utilisée pour la production de gabions électro-soudés. La topographie de la
carrière n’est pas vraiment représentative d’une pente naturelle, néanmoins, ce site
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Tableau 5.1 – Caractéristiques des blocs utilisés lors de la campagne d’essais C2ROP :
Masses moyenne, maximale et minimale des blocs, données en kilos.

Profil Masse moyenne (kg) Masse maximale (kg) Masse minimale (kg)

P1 806 1751 178
P2 706 1869 169

P1 + P2 752 1869 169

la Circularité [Janoo, 1998; Lees, 1964], l’Angularité et l’Indice Surfacique [Zhang et al.,
2012]. Certains critères, comme celui proposé par Browne & Kim [2003], utilisent une
relation (le plus souvent le rapport) entre le volume du bloc et le volume de la sphère
minimale englobante. Dans le cadre de la thèse, nous utiliserons pour caractériser la
forme des blocs différents critères géométriques plus ou moins complexes qui vont au-
delà d’une simple évaluation purement visuelle. Le critère le plus simple que nous
proposons permet de distinguer principalement deux types de géométries : les “formes
cubiques” et les “formes rectangulaires”. Ce critère de forme (cf ) est défini, en considé-
rant les dimensions principales de la Bounding Box (L1, L2 et L3, tel que L1 > L2 > L3)
par :

cf =
L1

L2

− 1 (5.1)

Nous avons estimé que, pour qu’un bloc soit considéré de forme cubique, sa plus
grande longueur (L1) ne devait pas dépasser de 30% sa longueur intermédiaire (L2).
Dans le cas contraire (cf > 0.3), le bloc est considéré comme rectangulaire. Selon cette
classification 48.3% des blocs expérimentaux sont de forme rectangulaire et 51.7% de
forme cubique.

La classification de [Zingg, 1935] est l’une des plus répandues et est encore utilisée
en sédimentologie (Figure 5.8). Elle permet, en considérant les rapports (L2/L1 et
L3/L2) caractéristiques du bloc, de faire la distinction entre quatre formes de blocs
(“Lame”, “Allongé”, “Plat” et “Équant”). Selon cette classification (Figure 5.9) 2.2% des
blocs expérimentaux sont de type “Lame”, 14.6% de type “Allongé”, 9% de type “Plat”
et 74.2% de type “Équant”.

Par définition, selon Zinng, les blocs appartenant aux catégories “Équant” et “Plat”
(L2/L1 supérieur à 0.66) ont, d’après l’Équation 5.1, un coefficient de forme cf inférieur
à 0.52. Pour garder de la cohérence entre les deux critères (Zinng et Critère de forme)
il faudrait que la valeur limite du coefficient de forme cf permettant de discriminer
les blocs cubiques et les blocs rectangulaires soit de 0.52 et non pas 0.3 comme défini
actuellement. Cependant, si on effectue une analyse visuelle des photos des blocs pour
vérifier la cohérence du critère de Zinng, nous observons que certains blocs classés
comme “Équant” ne le sont pas réellement. Si le critère de Zinng fonctionne bien dans
le classement des blocs “Allongé” (i.e. Bloc89 – Figure (b)) il n’est pas pertinent dans
le cas du Bloc91, qui est un bloc “Rectangulaire” (Figure 5.10(c)) et qui est considéré
comme“Équant”. De même, le Bloc71 est classifié comme un bloc de type “Lame” alors
qu’il s’agit d’un bloc “Rectangulaire” (Figure 5.10(a)). Cela nous montre, qu’avec ce
critère, une étape de vérification visuelle est indispensable, puisque les blocs peuvent

136







5.1. PRÉSENTATION DU SITE EXPÉRIMENTAL, DES PROTOCOLES
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W =
L1L3

(L2)2
− 1 , si L2

2 ≤ L1L3 (5.3)

L’indice de forme W diminue graduellement de 0 à -1 dans la mesure où le bloc
s’approche d’une forme “Allongé” et augmente graduellement de 0 à +1, lorsque le
bloc s’approche d’une forme “Aplati”. A un indice W proche de zéro, correspond un
bloc de forme uniforme (sphérique ou cubique). L’indice de Williams nous permet de
caractériser la forme des blocs avec une assez bonne précision. La seule exception est
le Bloc71 (Figure 5.10(a)), qui est classé comme “Aplati”, alors qu’il s’agit d’un bloc
plutôt “Allongé”. La distribution statistique de l’indice W pour les blocs utilisés lors de
la campagne expérimentale est présentée sur la Figure 5.12. On constate sur cette figure
que la majorité des blocs sont de forme régulière (W voisin de 0). Si l’on applique le
critère de Williams aux blocs expérimentaux en fonction de leur masse et de leur forme
(Figure 5.13), on constate que les blocs“Prolate”de forme“Allongé”ont majoritairement
une masse de 500 à 600 kg alors que les blocs dits “Oblate” de forme “Aplati”sont en
moyenne plus gros (800 à 900 kg).

Figure 5.12 – Fréquence, en nombre, des blocs expérimentaux en fonction de l’indice
de forme de Williams (W ).

Un dernier critère géométrique proche du critère de forme cf défini précédemment
est celui proposé par [Erdogan et al., 2006]. Il est défini par les équations 5.4 et 5.5
et permet de discriminer les formes “Aplati” des formes“Allongé”. L’inconvénient de ce
modèle est qu’il subsiste beaucoup de cas indéterminés notamment ceux pour lesquels
le rapport L1/L2 est très supérieur à 1 et le rapport L2/L3 diffère de 1.

si
L1

L2

est proche de 1, et
L1

L3

et
L2

L3

> 1.0 (Aplati) (5.4)

si
L1

L2

>>> 1.0 et
L2

L3

proche de 1.0 (Allongé) (5.5)

Le Tableau 5.2 permet de classer de façon synthétique les blocs selon les différents
critères de forme proposés par chaque auteur. Par simplification, les blocs caractéri-
sés comme “Aplati”, “Equant” ou “Sphérique” sont regroupés sous le terme générique
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Figure 5.13 – Fréquence en nombre de blocs de la masse des blocs en fonction de leur
indice de forme (chaque couleur est associée à une forme spécifique) selon le critère de
Williams [1965]. Les blocs dits “Oblate” (W>0) sont de forme “Aplati” et les blocs dits
“Prolate” (W<0) sont “Allongé”. A un indice W proche de zéro, correspond un bloc de
forme uniforme référencée “Cube”.

“Cubes”, et les blocs classés comme “Lame” ou “Allongé” sont regroupés sous le terme
générique“Rectangle”. Les blocs de forme indéterminée, issus de la classification d’Erdo-
gan, s’affichent dans la dernière ligne du Tableau. Comme on peut le voir (Tableau 5.2),
le critère de [Williams, 1965] est celui qui semble le plus proche du critère de forme cf
proposé. En revanche, le critère de [Zingg, 1935], comme mentionné précédemment, est
celui qui est le moins en accord avec les observations de terrain.

Tableau 5.2 – Classification des blocs expérimentaux suivant leur forme.

cf [Zingg, 1935] [Williams, 1965] [Erdogan et al., 2006]

Cubes 51.69% 82.02% 42.70% 7.87%
Rectangles 48.31% 17.98% 57.30% 24.72%
Non classés - - - 67.42%

5.1.2.2 Reconstruction numérique des blocs

Nous avons utilisé, pour générer le découpage numérique des blocs, le protocole
de reconstruction d’objets en 3D défini pour un bloc irrégulier. Pour avoir un modèle
numérique des blocs de très bonne résolution et suffisamment détaillé, une centaine de
clichés doit être prise autour d’un bloc depuis plusieurs positions (voir Annexe B).

L’objectif du Benchmark étant de mettre en situation les participants dans des
conditions proches de celles du bureau d’études, les géométries réelles des blocs n’ont
pas été transmises aux participants avant la fin de la Phase 2 du Benchmark. Les
premières simulations numériques que nous avons effectuées pour le Benchmark ont été
réalisée avec des géométries (référencées 1 et 2) générées à partir des séries de photos
prises avant la campagne d’essais lors de la première visite du site. Ces blocs utilisés,
bien que présents sur la carrière, n’ont néanmoins pas été utilisés lors des différentes
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5.1.3 Méthodologie, analyse et traitement des données

Pour l’analyse et l’interprétation des résultats en termes de vitesse ou de hauteurs
de passage des blocs, quatre écrans numériques virtuels sont positionnés sur le terrain.
Ils sont référencés EC11 (i.e., Profil P1 et écran 1), EC12 (i.e., Profil P1 et écran 2),
EC21 (i.e., Profil P2 et écran 1) et EC22 (i.e., Profil P2 et écran 2). Chronologiquement
dans le déroulement du Benchmark, deux configurations relatives au positionnement
des écrans virtuels ont été utilisées. La première configuration (Figure 5.20 (a)) a
été utilisée au début du projet C2ROP pour le Benchmark interne IMSRN (section
5.4). La deuxième configuration (Figure 5.20 (b)) a été fournie ultérieurement à tous
les participants du Benchmark. Malgré ces disparités, quelle que soit la configuration
retenue, les tendances observées sont très similaires et les valeurs moyennes obtenues
sont en général très proches.

Figure 5.20 – Emplacement des écrans : (a) Benchmark interne IMSRN, (b) Bench-
mark C2ROP.

Grâce à la définition de ces écrans fictifs, chaque participant au Benchmark peut
fournir des données statistiques comparatives telles que la moyenne et la distribution
des vitesses, les hauteurs de passage et les énergie des blocs lors du franchissement des
écrans EC11, EC12, EC21 et EC22.

5.2 Présentation des résultats expérimentaux

Dans cette section nous présenterons les résultats expérimentaux des essais de lâ-
cher de blocs. Dans un premier temps nous analyserons les résultats partiels (vitesse
de passage et distance de propagation pour 10 blocs choisis arbitrairement par les or-
ganisateurs du Benchmark) qui ont été fournis aux participants à l’issue de la Phase 1
du Benchmark. Par la suite, nous présenterons en détails l’ensemble des résultats (pour
tous les blocs) fournis aux participants à l’issue de la Phase 2. Nous analyserons plus
particulièrement les données expérimentales de façon à établir des corrélations entre
la forme et la masse des blocs sur les distances d’arrêt, les déviation latérales et les
vitesses de passage des blocs lors du franchissement des écrans.
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5.2.1 Résultats expérimentaux fournis à l’issue de la Phase 1
du Benchmark

La Phase 2 du Benchmark a pour objectif principal de permettre aux participants
de reconsidérer les hypothèses de leurs modèles numériques à partir de données par-
tielles issues de la campagne d’essais de lâcher de blocs. Pour cette nouvelle campagne
de simulations, chaque participant est invité à redéfinir les trajectoires des blocs en mo-
difiant les paramètres d’entrée et/ou les conditions de départ pour reproduire au mieux
la cinématique d’une dizaine de blocs choisis arbitrairement (5 blocs pour le Profil P1
et 5 autres blocs pour le Profil P2). Ces blocs, dont on ne connaissait la masse qu’à
l’issue de la Phase 1, ont par la suite pu être classés en fonction du coefficient de forme
cf défini précédemment (Tableau 5.4).

Tableau 5.4 – Caractéristiques des blocs retenus pour la Phase 2 du Benchmark.

Nom Masse(kg) cf Forme

Bloc07 1751.3 0.11 Cube
Bloc20 557.6 0.13 Cube
Bloc22 983.2 0.50 Rectangle
Bloc37 1436.3 0.10 Cube
Bloc80 1031.0 0.44 Rectangle

Bloc57 882.8 0.29 Cube
Bloc61 677.9 0.25 Cube
Bloc71 436.8 0.54 Rectangle
Bloc72 1869.0 0.11 Cube
Bloc78 1108.6 0.60 Rectangle

Les données fournies aux participants à l’issue de la Phase 1 du Benchmark sont :
la distance de propagation horizontale des blocs (dX), les vitesses de passage (en trans-
lation) des blocs pour chaque écran (V-EC11 et V-EC12 pour les écrans EC11 et EC12
du Profil P1 et V-EC21 et V-EC22 pour les écrans EC21 et EC22 du Profil P2) et les
occurrences de passage (Tableaux 5.5 et 5.6).

Tableau 5.5 – Résultats fournis pour la Phase 2 du Benchmark - Profil P1.

Nom Masse dX V-EC11 V-EC12 Pass.EC11 Pass.EC12
(kg) (m) (m/s) (m/s)

Bloc07 1751.3 55.7 1.9 2.2 oui oui
Bloc20 557.6 46.2 3.2 0.2 oui oui
Bloc22 983.2 40.5 2.8 oui non
Bloc37 1436.3 47.9 0.2 18.5 oui oui
Bloc80 1031.0 38.8 2.8 oui non

Par comparaison avec les résultats numériques obtenus à l’aveugle lors de la phase
1 du Benchmark, ces résultats, bien que sommaires, ont permis de reconsidérer, pour
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Tableau 5.6 – Résultats fournis pour la Phase 2 du Benchmark - Profil P2.

Nom Masse dX V-EC21 V-EC22 Pass.EC21 Pass.EC22
(kg) (m) (m/s) (m/s)

Bloc57 882.8 55.4 2.1 3.4 oui oui
Bloc61 677.9 56.4 10.5 2.4 oui oui
Bloc71 436.8 50.4 6.1 2.6 oui oui
Bloc72 1869.0 79.2 11.6 6.7 oui oui
Bloc78 1108.6 45.7 6.5 oui non

la Phase 2 du Benchmark, le zonage et certaines hypothèses relatives à la nature des
terrains sur chacun des profils.

5.2.2 Analyses des résultats expérimentaux fournis à l’issue
de la Phase 2 du Benchmark

Les résultats présentés dans cette section ont été fournis à l’issue de la Phase 2
du Benchmark pour permettre aux participants une rétro analyse des résultats numé-
riques produits pour le Benchmark. Ces résultats concernent principalement les zones
de dépôt, les déviations latérales des blocs, et les probabilités et les vitesses de passage
des blocs lors du franchissement des écrans.

5.2.2.1 Caractéristiques des zones de dépôt et probabilité de passage par
les écrans

Les points d’arrêt de chaque bloc ont été répertoriés avec précision. Ils sont présen-
tés pour les deux profils de propagation P1 et P2 sur la Figure 5.21. Sur cette figure on
peut définir différentes zones de dépôt caractéristiques et en déduire les pourcentages
de blocs qui ont franchis les écrans fictifs (EC11, EC12, EC21 et EC22).

Pour le Profil P1, nous avons représenté sur la Figure 5.21 les différentes zones de
dépôt qui sont caractérisées par :

Dépôt 1A – Un seul bloc qui s’arrête près du point de lâcher ;

Dépôt 2A – Un seul bloc qui s’arrête en haut du premier pan rocheux ;

Dépôt 3A – Les blocs qui s’arrêtent entre les écrans virtuels EC11 et EC12 ;

Dépôt 4A – Les blocs qui s’arrêtent au pied du second pan rocheux.

De même, pour le Profil P2, nous avons représenté sur la Figure 5.21 les différentes
zones de dépôt qui sont caractérisées par :

Dépôt 1B – Les blocs qui s’arrêtent près de l’écran EC21. Trois de ces blocs dévient sur la
droite, en évitant ainsi la pente, et restent bloqués en haut ;
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Dépôt 2B – Les blocs qui franchissent l’écran EC21, dévalent la pente, et qui se déposent sur
le premier replat intermédiaire (voie de circulation piéton) ;

Dépôt 3B – Les blocs qui franchissent l’écran EC22 et se déposent sur le deuxième replat
(deuxième voie de circulation). Certains blocs dévient très fortement en direction
du Profil P1 (Figure 5.21) ;

Dépôt 4B – Les blocs qui franchissent l’écran EC22 et qui s’arrêtent au-delà du deuxième
ressaut sur le sol de la carrière.

Ces résultats sont résumés dans le Tableau 5.7 où l’on présente pour chaque profil
le pourcentage des blocs de chaque dépôts.

Tableau 5.7 – Pourcentage des blocs appartenant aux dépôts A et B pour un total
de 89 blocs (41 blocs pour le Profil P1 et 47 pour le Profil P2).

Dépôt A B

1 2.44% 8.51%
2 2.44% 6.38%
3 48.78% 68.09%
4 46.34% 17.02%

Les probabilités de passage des blocs par les écrans virtuels EC11, EC12, EC21
et EC22 sont présentées dans le Tableau 5.8. On constate que pour le Profil P1, une
bonne partie des blocs s’est arrêtée avant de franchir le dernier écran (zone de dépôt
A3). Pour le Profil P2, la majorité des blocs a franchi les deux écrans (zones de dépôt
B3 et B4).

Tableau 5.8 – Probabilité de passage des blocs par les écrans virtuels.

Probabilité de passage

EC11 95.12%
EC12 46.36%
EC21 100%
EC22 85.11%

La Figure 5.22 résume de manière synthétique l’ensemble des résultats obtenus
sous la forme des distributions cumulées des distances de propagation, en mètres, pour
chaque zone de dépôt des Profils P1 et P2.

5.2.2.2 Influence de la forme des blocs sur les positions d’arrêt

Il existe peu d’essais expérimentaux à échelle réelle qui établissent des corrélations
entre la distance de propagation et le critère de forme des blocs rocheux. Dans cette
section, nous utiliserons les critères de forme définis précédemment (Zingg, Williams,
Erdogan et Coefficient de forme cf ) pour étudier l’influence de la forme des blocs sur
les distances de propagation et la position des points d’arrêt.
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Figure 5.22 – Résultats des distributions cumulées (CDF) pour les deux profils en
fonction de la distance de propagation (m).

Les résultats obtenus en considérant le coefficient de forme cf sont présentés sur la
Figure 5.23. Le critère de forme cf permet de distinguer les formes “Cubique” (points
rouges) des formes“Rectangulaire” (points bleus). Sur la Figure 5.23(a) on constate que
se sont les blocs de forme “Cubique” qui se sont propagés sur des distances importantes
alors que les blocs qui se sont arrêtés avant le premier ressaut sont les blocs de forme
“Rectangulaire”. Le même constat peut être fait sur la Figure 5.23(b) qui résume les
résultats sous la forme des distances de propagation en fonction de la forme des blocs
(“Cubique” ou “Rectangulaire”).

Bien que le critère de forme cf nous permette de définir une tendance où les blocs
“Cubique” vont plus loin que les blocs “Rectangulaires”, il reste assez imprécis puisqu’il
ne considère pas les blocs ayant des formes complexes (“Aplati” ou fortement “Allon-
gé” par exemple). Pour comparer les résultats entre eux (critères de forme de Zingg,
Williams, Erdogan) nous présentons sur les Figures 5.24, 5.25 et 5.26 les résultats sous
la forme des distances de propagation en fonction de la géométrie des blocs (points
de couleur différente suivant la forme). Bien que l’on puisse toujours s’interroger sur
la fiabilité des critères de forme utilisé on constate néanmoins que les blocs de forme
régulière (“Cube” ou “Equant”) sont ceux qui vont les plus loin. Les blocs “Allongé”
sont ceux qui vont les moins loin et ce pour tous les critères utilisés. Pour les blocs dit
“plat” il est difficile de définir une tendance claire compte tenu du nombre restreint de
lâcher effectué et de la complexité que l’on a pour caractériser cette forme.

Pour une meilleure compréhension du rôle de la forme des blocs sur les distances
de propagation, nous avons étudié comment se répartissaient, dans les dépôts A et B
des Profils P1 et P2 (Figure 5.21), les blocs en fonction de leur forme (Tableau 5.9).
Dans celui-ci, nous constatons que, pour les dépôts A1, A2, B1 et B2, les blocs sont
exclusivement de forme “Rectangulaire”, ce qui confirme les résultats précédents. Pour
la zone de dépôt A3, on remarque une répartition entre “Cube” et “Rectangle” plutôt
équilibrée (9 cubes et 11 rectangles). Pour le dépôt A4 la répartition n’est plus équi-
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probable : 34.15% des cubes (14 blocs) se trouvent dans cette zone, contre seulement
12.2% de rectangles (5 blocs). Autrement dit, pour le Profil P1, il y a 75% de proba-
bilité qu’un bloc se trouvant en bas de la carrière soit un “Cube” et 25% de chance
qu’il soit “Rectangulaire”. Pour le dépôt B3 (Profil P2), nous observons que les “Cu-
be” et les “Rectangle” se répartissent de manière équiprobable : 31.91% contre 34.04%,
respectivement. En revanche, dès que les blocs franchissent la deuxième voie de circu-
lation, seulement 11% des blocs qui se déposent dans la zone B4 sont “Rectangulaires”,
contre 89% de “Cube” ce qui confirme la suprématie des blocs de forme “homogène” à
se propager sur les grandes distances.

Tableau 5.9 – Répartition des blocs dans les dépôts A et B des Profils P1 et P2
(Figure 5.21) en fonction de leur forme (Classement selon le critère de forme cf ).

A B

Cubes Rectangles Cubes Rectangles

1 0.00% 2.44% 0.00% 8.51%
2 0.00% 2.44% 0.00% 6.38%
3 21.95% 26.83% 31.91% 34.04%
4 34.15% 12.20% 17.02% 2.13%

5.2.2.3 Influence de la masse des blocs sur les distances de propagation

Pour déterminer l’influence de la masse des blocs sur les distances de propagation,
nous avons sur la Figure 5.27, représenté chaque bloc par un point dont la couleur est
caractéristique de sa forme (fonction du coefficient de forme cf ). Nous constatons sur
cette figure, que la relation entre la masse du bloc et les distances de propagation est
bien moins évidente que celle entre le coefficient de forme (points de couleurs différentes)
et les distances de propagation. Même si nous constatons que les grandes distances de
propagation sont souvent obtenues par les gros blocs (masse > 1000 kg), cette tendance
est plutôt liée à la géométrie des gros blocs qui ont une forme plutôt régulière (valeurs
de cf petite). Par conséquent, nous pouvons conclure que la forme d’un bloc joue un
rôle beaucoup plus important sur les distances de propagation que la masse du bloc ou
sa taille.

5.2.2.4 Influence de la forme des blocs sur la déviation latérale des trajec-
toires

Précédemment nous avons analysé l’influence de la géométrie des blocs sur les dis-
tances de propagation. Dans cette partie nous allons étudier l’influence de la forme
des blocs sur la dispersion latérale des trajectoires. Récemment, [Caviezel et al., 2018]
ont effectué une campagne d’essais à grande échelle dans les Alpes suisses afin de
corréler la géométrie des blocs testés et leur dépôt. Les blocs utilisés avaient des géo-
métries standardisées selon les recommandations de l’EOTA (European Organization
for Technical Assessment) qui figurent dans l’ETAG 027 : Falling Rock Protection Kits
(European Technical Approval Guideline). Ils ont différencié la forme des blocs selon la
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Tableau 5.10 – Déviation latérale des blocs selon leurs formes - “Cube”, “Equant”,
“Plat” et “Rectangle” (classement de Zingg [1935]) en termes de déviation moyenne,
maximale et minimale, mesurées à partir des points d’arrêt par rapport à l’axe X.

Profil P1

θ Moy θ Max θ Min
(◦) (◦) (◦)

Cube “Equant” +7.11 +25.61 -6.73
Cube “Plat” +3.14 +11.11 -15.17
Rectangle +5.04 +19.88 -2.29

Profil P2

θ Moy θ Max θ Min
(◦) (◦) (◦)

Cube “Equant” +7.84 +34.95 -13.54
Cube “Plat” -2.59 +4.44 -9.62
Rectangle +5.13 +11.95 -5.36

5.12. On constate que les valeurs moyennes des vitesses de translation varient suivant
les écrans de 1.9 m/s à 13.2 m/s avec des écarts types plus importants pour le Profil
P1 que pour le Profil P2. Les vitesses de rotation des blocs (en rotation par seconde)
sont en revanche assez similaires d’un écran à l’autre et d’un profil à l’autre (valeur
moyenne d’environ 1.6 rps). Les écarts types sont également assez faibles.

Tableau 5.11 – Vitesses de translation en m/s - Essais expérimentaux.

Profil 1 Profil 1 Profil 2 Profil 2
EC11 EC12 EC21 EC22

Probabilité de passage (%) 95.8 39.6 92.9 82.1
Moyenne (m/s) 1.9 13.2 7.9 4.2
Médiane (m/s) 1.1 18.6 8.1 3.1

Quartile à 95% (m/s) 6.8 19.2 11.2 8.8

Écart type (m/s) 8.5 8.5 2.2 3

Tableau 5.12 – Vitesses de rotation en rps - Essais expérimentaux.

Profil 1 Profil 1 Profil 2 Profil 2
EC11 EC12 EC21 EC22

Probabilité de passage (%) 95.8 39.6 92.9 82.1
Moyenne (rps) 1.43 1.27 1.67 1.79
Médiane (rps) 1.49 1.30 1.67 1.71

Écart type (rps) 0.38 0.39 0.52 0.55
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5.3 Résultats des simulations numériques

5.3.1 Déroulement du Benchmark

Le Benchmark C2ROP, organisé par l’IRSTEA, s’est déroulé en deux phases dis-
tinctes étalées sur un intervalle de temps de 1 an. La première série de modélisation
numérique (Phase 1) a été réalisée “à l’aveugle” afin de tester la capacité prédictive des
logiciels et l’expertise des opérateurs sur la base de données succinctes recueillies sur
le terrain. Après remise des résultats, des données partielles ont été fournies aux par-
ticipants pour qu’ils affinent leurs hypothèses et ajustent les paramètres des modèles
numériques grâce à des données factuelles et moins subjectives que celles récoltées sur
le terrain. Suite aux analyses qui ont été faites, de nouvelles simulations numériques
ont pu être effectuées puis les résultats transmis aux organisateurs (Phase 2). A ce jour
les résultats du Benchmark n’ont pas encore été divulgués ni publiés. Pour résumer, les
deux phases du Benchmark ont été menées de la manière suivante :

• Phase 1 (Octobre 2017) : Essais à l’aveugle. Les participants testent les codes
numériques selon les données disponibles (Section 5.1). Les participants four-
nissent les résultats (distances de propagation et trajectoires des blocs (2D ou
3D), probabilités de passage par les écrans, énergies maximales, prise en compte
de l’énergie de rotation, hauteurs et vitesses de passage, etc.). Les participants
sont invités à assister à la campagne de lâcher de blocs si – et seulement si – ils
avaient fourni les résultats au préalable.

• Phase 2 (Octobre 2018) : Redéfinition des hypothèses des modèles numériques
par comparaison avec les résultats expérimentaux (positions d’arrêt et vitesses
de passage) de 5 blocs choisis arbitrairement pour chacun des deux profils (Profil
P1 et Profil P2). Ces blocs, dont on ne connaissait la masse qu’à l’issue de la
Phase 1, ne sont pas représentatif en termes de forme ou de masse de l’ensemble
des blocs qui ont été lâchés. Des formes numériques quelconques ont donc été
utilisées pour la redéfinition des paramètres de calcul et des zonages, seuls les
volume et masse des blocs ont été respectés.

Parallèlement à ces deux phases, des études paramétriques ont été réalisées pour
mieux comprendre l’influence de certains paramètres (taille des blocs, géométrie des
blocs, nature de terrain). Les résultats obtenus à l’issue de la Phase 2 du Benchmark
(positions d’arrêt et vitesses de passage des blocs) ont pu être comparés aux résultats
expérimentaux, quand ceux-ci ont été rendus disponibles (partiellement ou en totalité).

5.3.2 Paramètres et hypothèses de calcul

5.3.2.1 Paramètres d’interaction

Lors de la Phase 1 (tests dits “à l’aveugle”), les paramètres d’interaction (Ta-
bleau 5.13) ont été identifiés par F. Asadi, stagiaire au laboratoire 3SR durant l’année
2016. Les paramètres ont été obtenus, via la procédure de reconstruction trajectogra-
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phique décrite dans la section 3.1.4 du Chapitre 2, grâce à des vidéos (Figure 5.30)
réalisées sur le site avant la campagne d’essais (visite de terrain). A défaut de toute
autre information et bien qu’approximative, puisque que la taille des blocs utilisés lors
de la procédure de détermination des paramètres (éprouvettes de béton de section tri-
angulaire) est bien inférieure à celles des blocs réels, cette procédure nous a permis
d’obtenir des ordres de grandeur des paramètres réalistes.

Figure 5.30 – Capture d’écran d’une vidéo utilisée pour l’estimation des paramètres
de contact.

Tableau 5.13 – Paramètres de contact obtenus par F. Asadi avec une éprouvette de
béton (Valeurs moyennes obtenues à partir de 5 lâchers de blocs).

en2 µ µR kn (N.m) kt (N.m) kr (N.m/rad)

Roche 0.01 0.30 0.00 1e+8 3.6e+7 1e+7
Pente Caillouteuse 0.01 0.70 0.18 1e+8 1e+7 1e+7

5.3.2.2 Géométries des blocs numériques

Plusieurs géométries de bloc numérique ont été utilisées à différents stades du
Benchmark. Les Blocs Num1A, Num2A, Num2B et Num3A (Tableau 5.14) ont des
formes similaires à celles des blocs décrits dans la section 1.1.2.2 (formes 1, 2 et 3).
Seul le Bloc Num3A de forme 3 correspond à une géométrie et à un volume de blocs
réellement utilisés pendant la campagne d’essai (Bloc89). Les autres formes sont réa-
listes mais correspondent à des blocs repérés et reconstruits avant la campagne d’essais.
La forme 2 utilisée pour le Bloc Num2A a été aussi appliquée au Bloc Num2B, mais
dans une version agrandie. La forme 1 a également été utilisée à des échelles différentes
lors de la phase 2 du Benchmark.

5.3.2.3 Orientation de départ des blocs

Les blocs ont été lâchés sans vitesse initiale. Ne connaissant pas leurs orientations de
départ, les simulations numériques ont été réalisées en faisant pivoter successivement le
bloc d’un angle de 45 degrés par rapport à l’un des trois axes principaux (Figure 5.31).
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site, avant le lâcher des blocs (pente caillouteuse - zone rouge et roche – zone grise).
Les raideurs des contacts, ayant peu d’influence sur les résultats, sont celles qui ont été
estimées initialement et qui sont présentées dans le Tableau 5.13.

Deux autres configurations (B et C) ont été proposées par la suite sur la base des
résultats partiels diffusés lors de la Phase 2 du Benchmark. Pour la configuration B, le
zonage ainsi que les paramètres de contact ont été sensiblement modifiés (le sol du fond
de carrière étant plus proche d’un sol meuble que de la roche). Pour la configuration
C, établie comme celle la plus adéquate, une différenciation entre le sol meuble et le
sol de la pente caillouteuse a été considérée.

Tableau 5.15 – Principaux paramètres de contact pour les zonages A, B et C.

A B C

en2 µ µR en2 µ µR en2 µ µR

Zone Rouge 0.01 0.70 0.18 - - - 0.01 0.70 0.18
Zone Bleue - - - 0.01 0.70 0.35 0.01 0.70 0.35
Zone Grise 0.01 0.30 0.00 0.01 0.30 0.00 0.01 0.30 0.00

5.3.3 Résultats transmis aux organisateurs du Benchmark à
l’issue de la Phase 1

Les tableaux synthétiques résumant les résultats de la Phase 1 sont présentés ci-
dessous. Il s’agit des simulations effectuées en utilisant les géométries Num1A et Num2A
et la configuration de zonage A de la Figure 5.32(a). Rappelons que le choix arbitraire
des formes Num1A et Num2A (formes cubiques) n’est en rien représentatif des formes
réelles des blocs qui ont été utilisées lors de la phase expérimentale. Si les valeurs
moyennes en terme de vitesse de passages sont assez voisines, les valeurs max des
vitesses présentent plus de variabilité. Les énergies de passages des blocs sont bien
évidemment différentes puisque les blocs Num1A et Num1B ont des masses différentes.
Ces résultats, très synthétiques et qui se limitent aux vitesses et énergies de passage
des blocs lors du franchissement des écrans, ont été transmis tels quels à l’organisation
du Benchmark C2ROP comme résultats de la Phase 1 et ce pour les deux formes de
blocs étudiées (Tableaux 5.16, 5.17, 5.18 et 5.19 pour le Bloc Num1A et Tableaux 5.20,
5.21, 5.22 et 5.23 pour le Bloc Num2A). Les pourcentages des blocs franchissant les
écrans en fonction de leur forme sont présentés dans le Tableau 5.24. Là encore, des
disparités parfois importantes sont à constater.

5.3.4 Analyses et réflexions menées lors de la Phase 2 du
Benchmark

Après avoir effectué à l’aveugle les premières modélisations numériques, il a été
proposé aux participants du Benchmark de reconsidérer leurs hypothèses de calcul en
mettant à leur disposition un certain nombre de résultats expérimentaux (résultats en
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Tableau 5.16 – Bloc Num1A - EC11 - Profil P1 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 1.49 0.39 2.11 1.46 3.40

v (m/s) 7.91 1.80 10.62 8.23 14.05

Énergie translation (kJ) 11.32 4.77 19.38 11.63 33.91

Énergie rotation (kJ) 1.05 0.85 2.58 0.83 4.64
ω (rps) 1.88 0.90 3.27 1.86 4.38

Énergie totale (kJ) 12.37 5.62 21.96 12.47 38.55

Tableau 5.17 – Bloc Num1A - EC12 - Profil P1 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 5.37 2.86 10.64 4.85 12.96

v (m/s) 16.36 5.13 21.23 18.65 23.54

Énergie translation (kJ) 50.49 24.25 77.47 59.77 95.21

Énergie rotation (kJ) 1.90 2.06 6.34 1.36 13.70
ω (rps) 2.49 1.28 5.12 2.37 7.53

Énergie totale (kJ) 52.39 26.31 83.80 61.13 108.92

Tableau 5.18 – Bloc Num1A - EC21 - Profil P2 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 1.28 0.49 2.15 1.21 3.36

v (m/s) 7.79 2.33 11.69 7.71 15.83

Énergie translation (kJ) 11.37 6.46 23.47 10.21 43.07

Énergie rotation (kJ) 1.15 0.93 2.88 0.98 4.76
ω (rps) 1.96 0.95 3.45 2.02 4.44

Énergie totale (kJ) 12.52 7.39 26.35 11.20 47.83

Tableau 5.19 – Bloc Num1A - EC22 - Profil P2 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 3.28 1.35 5.65 3.10 8.34

v (m/s) 11.91 2.31 15.52 11.96 21.54

Énergie translation (kJ) 25.31 9.97 41.40 24.59 79.73

Énergie rotation (kJ) 2.00 1.42 4.21 1.82 9.09
ω (rps) 2.64 1.14 4.18 2.75 6.13

Énergie totale (kJ) 27.30 11.39 45.62 26.41 88.82
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Tableau 5.20 – Bloc Num2A - EC11 - Profil P1 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 1.84 0.49 2.47 1.82 6.22

v (m/s) 8.68 1.53 10.95 8.73 13.41

Énergie translation (kJ) 57.25 19.48 88.48 56.20 132.61

Énergie rotation (kJ) 7.05 4.25 13.22 6.61 31.57
ω (rps) 1.53 0.51 2.21 1.56 3.42

Énergie totale (kJ) 64.30 23.73 101.70 62.81 164.19

Tableau 5.21 – Bloc Num2A - EC12 - Profil P1 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 3.39 3.41 9.60 3.30 14.24

v (m/s) 17.14 3.97 20.98 18.59 21.77

Énergie translation (kJ) 228.22 84.01 324.47 254.85 349.35

Énergie rotation (kJ) 10.66 8.88 30.19 8.68 63.18
ω (rps) 1.86 0.71 3.34 1.79 4.83

Énergie totale (kJ) 238.88 92.89 354.66 263.53 412.53

Tableau 5.22 – Bloc Num2A - EC21 - Profil P2 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 1.50 0.55 2.31 1.44 6.06

v (m/s) 8.17 2.29 12.03 8.07 15.24

Énergie translation (kJ) 53.11 28.39 106.65 48.01 171.30

Énergie rotation (kJ) 6.24 4.26 14.74 5.92 26.29
ω (rps) 1.42 0.54 2.33 1.48 3.12

Énergie totale (kJ) 59.35 32.65 121.39 53.93 197.58

Tableau 5.23 – Bloc Num2A - EC22 - Profil P2 - Zonage A.

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 3.83 1.22 6.03 3.62 6.72

v (m/s) 12.42 2.00 15.28 12.54 16.27

Énergie translation (kJ) 116.63 35.84 172.13 115.90 195.20

Énergie rotation (kJ) 11.51 6.03 22.84 10.75 27.23
ω (rps) 1.97 0.61 2.91 1.99 3.17

Énergie totale (kJ) 128.14 41.86 194.97 126.65 222.43
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Tableau 5.24 – Pourcentage de blocs franchissant les écrans EC11, EC12, EC21 et
EC22 en fonction de leur forme (Num1A ou Num2A).

Profil P1 Num1A Num2A
EC11 90.63% 98.25%
EC12 82.64% 97.66%

Profil P2 Num1A Num2A
EC21 92.01% 98.25%
EC22 77.08% 78.95%

termes de vitesse et d’énergie de passage pour 5 blocs du Profil P1 et 5 blocs du Profil
P2 - Tableaux 5.5 et 5.6). Pour évaluer la pertinence des simulations effectuée lors de
la Phase 1 du Benchmark nous avons tenté de reproduire les résultats expérimentaux
en utilisant le Zonage A. La forme des blocs utilisée pour les simulations est la Forme
1 définie précédemment (bloc cubique) et le volume des blocs numériques a été ajusté
par homothétie aux volumes des blocs réels (les blocs numériques ainsi définis sont
référencés Num1A-XX, XX étant le numéro du bloc utilisé lors de la campagne expé-
rimentale). Certains des blocs expérimentaux ont été classés rétrospectivement comme
rectangulaires mais, à l’époque où les simulations ont été faites, les données concernant
les géométries réelles des blocs n’avaient pas été diffusées. Les simulations numériques
ont été effectuées en considérant deux modes de pondération : OW : overlap weight et
NW : numberweight (Chapitre 3). Les résultats concernant le Profil P1 sont présentés
dans le Tableau 5.25 ; et ceux relatifs au Profil P2 dans le Tableau 5.26. Chaque ligne
du tableau représente les résultats d’une seule simulation, avec une orientation du bloc
et un point de départ choisis arbitrairement.

Tableau 5.25 – Résultats des simulations numériques - Profil P1 - Zonage A.

Masse DH V V Pass Pass
(kg) (m) EC11(m/s) EC12(m/s) EC21 EC22

Bloc Num1A-07 (NW) 1751.3 71.01 5.9 19.0 oui oui
Bloc Num1A-07 (OW) 1751.3 36.53 4.6 - oui non
Bloc Num1A-20 (NW) 557.6 108.64 8.5 17.2 oui oui
Bloc Num1A-20 (OW) 557.6 26.31 3.1 - oui non
Bloc Num1A-22 (NW) 983.2 57.44 3.1 4.1 oui oui
Bloc Num1A-22 (OW) 983.2 69.01 5.7 15.2 oui oui
Bloc Num1A-37 (NW) 1436.3 54.80 3.8 3.1 oui oui
Bloc Num1A-37 (OW) 1436.3 35.26 2.9 0.0 oui non
Bloc Num1A-80 (NW) 1031.0 61.84 3.9 6.2 oui oui
Bloc Num1A-80 (OW) 1031.0 69.62 7.1 17.2 oui oui

Comme on peut le constater, les deux types de pondération testés changent la
manière dont le bloc se propage sur le terrain. Pour le Bloc Num1A-07, par exemple, la
distance de propagation avec la pondération NW est le double de celle obtenue avec la
pondération OW. Ceci n’a rien de surprenant puisqu’un changement de l’orientation de
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Tableau 5.26 – Résultats des simulations numériques - Profil P2 - Zonage A.

Masse DH V V Pass Pass
(kg) (m) EC21(m/s) EC22(m/s) EC21 EC22

Bloc Num1A-57 (NW) 882.8 86.6 8.5 9.36 oui oui
Bloc Num1A-57 (OW) 882.8 59.4 6.3 8.75 oui oui
Bloc Num1A-61 (NW) 677.9 80.2 8.0 8.87 oui oui
Bloc Num1A-61 (OW) 677.9 76.3 7.7 8.88 oui oui
Bloc Num1A-71 (NW) 436.8 100.4 6.8 9.13 oui oui
Bloc Num1A-71 (OW) 436.8 108.6 7.8 9.40 oui oui
Bloc Num1A-72 (NW) 1869.0 88.9 7.2 8.85 oui oui
Bloc Num1A-72 (OW) 1869.0 58.3 3.7 9.08 oui oui
Bloc Num1A-78 (NW) 1108.6 20.9 2.7 - oui non
Bloc Num1A-78 (OW) 1108.6 81.7 2.6 9.04 oui oui

départ du bloc, ou sa position de lâcher, engendre des trajectoires parfois différentes.
Un changement, même minime des forces d’interaction, à chaque rebond introduits une
variabilité importante. La géométrie très accidentée du couloir de propagation accentue
également les écarts dans le cas où le bloc s’arrête en haut de la pente ou poursuit son
parcours le long de la pente. Ne connaissant pas la géométrie réelle du bloc, il n’a pas
été jugé utile à l’époque d’effectuer plusieurs séries de simulations numériques pour un
même bloc en faisant varier la position du lâcher et l’orientation de départ du bloc. La
tendance globale que l’on peut d’ores et déjà constater est que pour le Profil P1 les
blocs ont des vitesses plus importantes que celles obtenues expérimentalement et que
leur distance de propagation est beaucoup plus importante. Au vu de ces résultats, il
apparâıt que le zonage choisi initialement (Zonage A) et les valeurs des paramètres de
contact n’ont pas été optimisées. La démarche d’optimisation que nous avons retenue
pour améliorer nos résultats est basée sur les réflexions et remarques suivantes :

• Le zonage A pour le Profil P1, n’est pas cohérent avec les résultats obtenus et
les données de terrain puisque l’on a attribué à ce profil les mêmes paramètres
que ceux retenus pour la pente du Profil P2 (Figure 5.2) pourtant de nature très
différente : pente caillouteuse pour le Profil P2 et sol meuble pour la zone de lâ-
cher du Profil P1. En fait, un bloc qui impacte la zone de lâcher du Profil P1 est
globalement plus amorti que dans la pente caillouteuse, puisque le sol subit une
plastification au moment de l’impact, occasionnant plus de dissipation d’éner-
gie par frottement-roulement. Les vitesses de passage obtenues numériquement
avec le zonage A au niveau des deux premiers écrans pour les deux Profils P1
et P2 (EC11 et EC21, respectivement) sont plus importantes (de l’ordre de 5
m/s) que celles des blocs expérimentaux, d’où des vitesses excessives au niveau
des écrans EC12 et EC22 (supérieures de 20 m/s aux résultats expérimentaux) et
des distances de propagation non réalistes. Nous avons donc procédé à une étude
paramétrique pour laquelle nous avons fixé les valeurs de e2n et µ (qui n’ont pas
d’influence importante sur la vitesse des blocs) et avons fait varié µR.

162
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• La Figure 5.33 présente succinctement les résultats de l’étude paramétrique ef-
fectuée pour le calage des paramètres de contact du Profil P1 (Zonage A) pour le
Bloc Num1A-07. Nous remarquons que plus µR est faible, plus la vitesse de pas-
sage par l’écran EC11 est importante. Pour µR égal à 0.30, la vitesse de passage
est d’environ 4 m/s, ce qui est excessif par rapport à la valeur expérimentale (vi-
tesse moyenne d’environ 2 m/s - Tableau 5.5). En augmentant µR à 0.35, les blocs
franchissent l’écran EC11, avec une vitesse d’environ 2 m/s qui correspond à la
valeur escomptée. Cette procédure a été appliquée et validée pour les 5 blocs de
chaque profil (Num1A-07, Num1A-20, Num1A-22, Num1A-37 et Num1A-80 pour
le Profil P1 et Num1A-57, Num1A-61, Num1A-72, Num1A-72 et Num1A-78 pour
le Profil P2). Nous avons donc retenue cette valeur de µR de 0.35 pour le Profil P1.

• Pour mieux comprendre les effets du changement des paramètres de contact sur
la trajectoire moyenne des blocs du Profil P2, nous avons appliqué la valeur de
µR de 0.35 au Profil P2 (Zonage B) pour comprendre si la zone en amont de la
pente caillouteuse avait la même “capacité dissipative” que celle du Profil P1 et si
l’on pouvait attribuer ces mêmes paramètres à la pente caillouteuse qui ralentit
très fortement les blocs. En fait, lorsque l’on attribue à toute la zone bleue des
paramètres dissipatifs élévés, la décélération des blocs est telle que 99% des blocs
s’arrêtent en haut de la pente ce qui n’est pas conforme aux résultats expérimen-
taux. Les résultats pour le Profil P1 sont satisfaisants mais pas pour le Profil P2.

• Une dernière série de simulations numériques a été réalisée en ajoutant une zone
spécifique correspondant à la pente caillouteuse (Zonage C). Avec cette ultime
modification (µR égal à 0.18 sur la pente caillouteuse comme proposé initialement
pour le zonage A suite aux essais de calibration), l’ensemble des blocs franchissent
l’écran EC21 en moyenne aux même vitesses que celle des blocs expérimentaux.
Ils dissipent de l’énergie lors du passage par la pente - mais pas excessivement
au point de les arrêter - et finissent par se déposer sur la voie de circulation ou
le carreau de la carrière comme observé expérimentalement.

Au vu des résultats, le zonage C semble le plus approprié. Il a été utilisé par la suite
pour les études paramétriques et analyses complémentaires réalisées après la Phase 2
du Benchmark.

5.3.5 Étude paramétrique réalisée après la Phase 2 du Bench-
mark C2ROP – Zonage C

Les résultats présentés dans cette section concernent l’étude paramétrique réalisée
après la Phase 2 du Benchmark C2ROP en utilisant le zonage C qui a été jugé le
plus réaliste. Afin de déterminer l’influence de la géométrie des blocs sur les distances
de propagation et la déviation latérale des blocs nous présenterons au préalable les
résultats obtenus avec les blocs numériques Num1A, Num2A, Num2B et Num3A qui
diffèrent entre eux par leur forme (Blocs Num1A, Num2A et Num3A) ou leur volume
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Figure 5.33 – Influence de µR sur la trajectoire et la vitesse de passage du Bloc
Num1A-07 par l’écran EC11 : Les courbes représentent la position et les vitesses sur
l’axe X (Vx) du bloc. Pour des valeurs de µR supérieures à 0.35, le bloc s’arrête avant
de franchir l’écran positionné en X = 25 m).

164









CHAPITRE 5. ESSAIS À GRANDE ÉCHELLE

premier replat et ne franchissent pas l’écran EC12. Ceux qui franchissent le replat ont
une vitesse moyenne supérieure à celle obtenue lors du franchissement par l’écran EC11.
Le rapport entre les vitesses moyennes de passage pour les écrans EC12 et EC11 est
d’environ 7 (expérimentalement) et de 4 pour les simulations numériques. L’écart entre
les valeurs expérimentales et numériques diminue si l’on considère la valeur du quartile
à 95% : on obtient un rapport de 3 pour les résultats expérimentaux contre un rapport
de 4 pour les résultats numériques. Les énergies totales de passage pour les simulations
numériques passent de 25.68 kJ pour l’écran EC11 à 262.50 kJ pour l’écran EC12. Cela
correspond à une augmentation de l’énergie moyenne du bloc d’un facteur de 10 entre
les écrans EC11 et EC12 liée à l’énergie potentielle acquise par le bloc qui tombe d’une
hauteur d’environ 20 mètres.

Pour le Profil P2, le Tableau C.3(b) de l’Annexe C app présente les valeurs statis-
tiques du Bloc Num2A lors de son passage par la barrière virtuelle EC21. Nous avons
une vitesse expérimentale de passage moyenne de 7.9 m/s (contre 6.74 m/s numéri-
quement) et des vitesses de rotation qui s’élèvent à 1.79 rps (contre 0.69 rps numé-
riquement). Les valeurs expérimentales et numériques du quartile à 95% convergent
également : 11.2 m/s (expérimentalement) contre 9.08 m/s (numériquement). Lors du
passage des blocs par la barrière virtuelle EC22, nous remarquons que les résultats
expérimentaux affichent une tendance globale à une perte d’énergie en translation. La
moyenne de la vitesse expérimentale de passage par l’écran EC22 est de 4.2 m/s contre
6.27 m/s numériquement. Nous avons cependant des valeurs relativement proches pour
le quartile à 95% : 8.8 m/s expérimentalement contre 9.21 m/s numériquement. En
termes d’énergie, nous obtenons numériquement, en moyenne et au quartile à 95%, 2
fois plus d’énergie de rotation lors du passage par l’écran EC22 (5.41 kJ) en comparai-
son avec le passage par l’écran EC21 (2.40 kJ).

5.3.5.2 Résultats des simulations numériques pour le Bloc Num1A – Zo-
nage C

Le Bloc Num1A se distingue du Bloc Num2A par sa forme et sa taille. Il est
reconstruit à partir de la forme 1 et est 3 fois plus petit que le Bloc Num2A. Le
coefficient de forme du Bloc Num1A (cf = 0.22) est voisin de celui du Bloc Num2A
(cf = 0.27). Les deux formes sont assimilées à des formes cubiques, mais le Bloc
Num2A est légèrement plus allongé que le Bloc Num1A (voir Tableau 5.3). Comme
précédemment, les résultats présentés correspondent à un total de 256 simulations
(4 points de lâcher, 64 orientations des blocs). Les positions d’arrêt des blocs sont
données suivant différents angles de vue sur la Figure 5.38. Les distances de propagation
horizontales pour les Profils P1 et P2 sont présentées en fréquence respectivement sur
les Figures 5.39 et 5.40.

Comparativement aux résultats précédents (Bloc Num1B), on remarque que plus
le bloc est petit (Bloc Num1A), plus il aura tendance à rester sur la contre-pente.
Pour le Profil P1, la plupart des blocs s’arrêtent avant la côte X = 25m (emplacement
de la barrière virtuelle EC11). Cependant, la distance de propagation maximale est
de 75 m. La zone préférentielle de dépôt pour le Profil P1 se situe entre les côtes 15
et 20 m et celle du Profil P2 s’étend, de la côte 40 m à la côte 56 m, de manière
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5.3.5.5 Influence de la forme et de la taille des blocs sur les distances de
propagation - Zonage C

La Figure 5.50 et les Tableaux 5.27 et 5.28 présentés ci-dessous résument les résul-
tats principaux relatifs aux effets de forme et de taille des blocs sur les distances de
propagation, les probabilités de passage des blocs par les écrans EC11, EC12, EC21 et
EC22 et sur la répartition des blocs dans les zones de dépôt. Les tableaux et figures
présentés en annexe regroupent tous les résultats sous forme comparative en termes de
hauteur, vitesse et énergie de passage des blocs. La Figure 5.50 présente pour chaque
type de bloc (en fonction de leur couleur associée) la probabilité d’arrêt des blocs en
fonction de leurs distances de propagation. Le Tableau 5.27 apporte un complément à
ces informations en donnant la répartition en pourcentage, des blocs dans les dépôts A
et B, tel que défini sur la Figure 5.21. Ces résultats sont donnés en fonction du critère
de forme cf défini précédemment. Enfin, nous présentons (Tableau 5.28) la probabilité
de passage des blocs par chaque écran en fonction de leur forme pour les deux Profils
P1 et P2.

Figure 5.50 – Distance de propagation des blocs Num1A, Num2A, Num2B et Num3A :
(a) Distribution en pourcentage du nombre de blocs par catégorie pour le Profil P1,
(b) Distribution en pourcentage du nombre de blocs par catégorie pour le Profil P2.

Pour le Profil P1, nous constatons sur la Figure 5.50(a) une plus grande densité de
blocs dans la zone située avant l’écran EC11. Concernant les blocs Num2A et Num2B
(qui ont tous les deux la même forme mais des volumes différents), nous remarquons
que les blocs les plus lourds (donc les Blocs Num2B) ont une probabilité plus forte de
parcourir de longues distances que les blocs plus légers (Blocs Num2A). Par exemple
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Tableau 5.27 – Distribution des blocs numériques en fonction de leur forme (Classe-
ment selon le critère cf ) au sein des dépôts A et B.

A – Profil P1 B – Profil P2

Cubes Rectangles Cubes Rectangles

1 51.95% 94.92% 2.73% 6.25%
2 24.74% 5.08% 17.06% 82.81%
3 20.96% 0.0% 46.61% 10.55%
4 2.34% 0.0% 33.59% 0.39%

Tableau 5.28 – Probabilité de passage des blocs numériques par les écrans virtuels
suivant leur forme.

Probabilité de Passage
Cubes Rectangles

EC11 48.02% 5.08%
EC12 2.34% 0.0%
EC21 98.26% 99.21%
EC22 97.26% 93.75%

(Tableau 5.27), entre les côtes 50 m et 70 m, aucun Bloc de type Num2B n’atteint le bas
de pente (dépôt A4) alors que 20% des blocs de type Num1B l’atteignent. Toute chose
égale par ailleurs, on aurait donc tendance à dire que, compte tenu de leurs volumes,
les blocs qui sont plus lourds sont ceux qui parcourent les plus grandes distances.
Concernant la forme des blocs, il apparâıt clairement (Tableau 5.27) que les blocs de
forme “Cubique” se propagent sur des distances plus grande que les blocs de forme
“Rectangulaire”. Pour le Bloc Num3A, de forme“Rectangulaire”, plus de 95% des blocs
restent en haut de la pente dont 5% qui s’approchent de la barrière EC11, d’où un effet
de forme très marqué. Les Blocs Num1A (de forme “Cubique”mais de volume inférieur
à celui des blocs Num3A : 137 L pour le Bloc Num1A et 205 L pour le Bloc Num3A)
se répartissent sur la pente de manière similaire aux Blocs Num3A : 92.5% de ces blocs
restent en haut de la pente. Cependant, aucun des blocs Num3A (forme rectangulaire)
ne franchit les écrans EC11 et EC12, alors que pour le Bloc Num1A, 4.7% des blocs
les franchissent. Il semble exister, pour le Profil P1, un effet lié à la taille du bloc, mais
c’est l’effet de forme qui semble être prédominant.

La zone préférentielle de dépôt des blocs pour le Profil P2 se situe au-delà du
deuxième écran : moins de 20% des blocs restent sur la pente. Parmi ceux qui y restent,
82.81% des blocs sont classés comme étant des blocs “Rectangulaire”, contre seulement
17.06% de blocs de forme “Cubique”. La probabilité de retrouver un bloc “Rectangu-
laire” dans la zone de dépôt B4 est de 2% (0.39% des blocs “Rectangulaire”), contre
98% de chance d’y retrouver un bloc de forme “Cubique”. Concernant le volume des
blocs, les différences observées (Blocs Num2A et Num2B) sont peu significatives compte
tenu du comportement particulier des blocs sur la pente caillouteuse (principalement
du roulement avec peu de rebond). L’effet de forme des blocs est dans ce cas l’effet
prédominant compte tenu de la géométrie particulière du Profil P2.
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5.3.5.6 Influence de la forme des blocs sur la déviation latérale - Zonage
C

Concernant les résultats relatifs à la dispersion latérale (Figures 5.51), les valeurs
obtenues à partir de l’ensemble des simulations numériques effectuées (pour les quatre
géométries de blocs) cöıncident assez bien avec celles des résultats expérimentaux.
L’étalement maximal en bas de pente est expérimentalement de 26.3 m pour le Profil
P1 et de 51.4 m pour le Profil P2. Les valeurs des simulations nous donnent une valeur
plus élevée pour le Profil P1 (33.6 m) et plus faible pour le Profil P2 (34 m), soit une
différence qui s’élève à 21.7% pour P1 et de 33.8% pour P2, ce qui reste acceptable
malgré tout.

Les données diffusées par l’organisation du Benchmark se limitent aux points d’arrêt
des blocs, et non à leur trajectoire, d’où l’impossibilité de déterminer la dispersion
latérale réelle des blocs aux niveaux des écrans fictifs. Numériquement (Figure 5.51(b)),
nous avons pu déterminer les largeurs des écrans à mettre en place dans un contexte
de dimensionnement. Les valeurs obtenues sont : pour le Profil P1 (12.7 m pour l’écran
EC11 et 22.6 m pour l’écran EC12) et le Profil P2 (12.75 m pour l’écran EC21 et 27.5
m pour l’écran EC22).

Le Tableau 5.29 présente, pour chaque forme de blocs et chaque type de profil, les
angles de déviation de l’axe de référence (αref−1) et (αref−2) et les angles de déviation
latérale total θP1 et θP2. Ces valeurs correspondent à l’ouverture maximale, en degrés,
du “cône” délimitant l’étalement des dépôts pour les Profils P1 et P2, respectivement.
Elles sont calculées à partir de la déviation latérale par rapport au plan XZ en faisant
la somme des déviations maximales (positive) et minimales (négative), en valeurs abso-
lues. On remarque que les valeurs de l’angle de déviation de l’axe de référence semblent
être liées à la topographie du terrain et à la géométrie des blocs. Pour les blocs de forme
cubique (Num1A, Num2A et Num2B), les valeurs moyennes de déviation de l’axe de
référence sont de +5.72◦et +10.55◦pour les Profils P1 et P2, respectivement. Le Bloc
Num3A, de forme “Rectangulaire”, tend en moyenne à dévier un peu moins que les
autres formes de blocs : αref−2 = +4.81 pour le profil P1 et αref−2 = +7.88 pour
le Profil P2. La géométrie semble donc jouer un rôle crucial sur la déviation latérale,
comme c’était le cas précédemment pour les distances de propagation. Pour le Profil
P1, nous remarquons que plus le bloc est gros, plus il a de chance de dévier latérale-
ment, ce qui est moins évident pour le Profil P2. Ces résultants semblent être en accord
avec les résultats expérimentaux présentés dans le Tableau 5.10.

Afin de tester la capacité des méthodes empiriques à prédire la dispersion latérale
des blocs en fonction de la distance de propagation des Blocs (LP1 et LP2 pour les Profils
P1 et P2 respectivement) et de l’étalement du dépôt (WP1) et (WP2) pour les Profils P1 et
P2 respectivement) nous avons calculé les dispersions latérales (δθP1 et δθP2) déduites de
la formule proposée par Jaboyedoff et al. [2005]. Ce calcul est utilisé dans les analyses dites
pseudo-3D, afin d’y intégrer les probabilités de déviation latérale d’un bloc qui part depuis un
point fixe de la pente. Les résultats obtenus à partir des valeurs obtenues numériquement des
distance de propagation des blocs (W en mètre) et de l’étalement du dépôt (L en mètre) sont
présentée dans le Tableau 5.30. Les valeurs 2δθP1 et 2δθP2 sont à comparer aux valeurs θP1 et
θP2 du Tableau . Comme on peut le constater, la simple application d’une méthode empirique
dans le calcul de la déviation latérale semble produire des valeurs plus élevées par rapport aux
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Tableau 5.29 – Valeurs expérimentales de l’angle de déviation de l’axe de référence
(αref ) et déviation latérale totale (calculée à partir de la somme des valeurs maximale
et minimale de déviation, en valeurs absolues, pour chacun des blocs et pour chaque
profil, en degrés (Annexe E).

αref−1 αref−2 θP1 θP2

Bloc Num1A +5.21 +12.26 50 40
Bloc Num2A +5.25 +10.49 50 40
Bloc Num2B +7.62 +11.59 45 50
Bloc Num3A +4.81 +7.88 30 35

observations expérimentales et numériques. Ces valeurs sont largement surestimées, surtout
pour les Blocs Num2B et Num3A, où la valeur de 2× δθ varie de 88◦à 154.72◦.

Tableau 5.30 – Valeur de la dispersion latérale, en degrés (◦) d’après Jaboyedoff
et al. [2005] en fonction de l’étalement du dépôt (W ) et de la distance maximale de
propagation (L).

WP1 WP2 LP1 LP2 δθP1 δθP2

Bloc Num1A 30 52 75 70 23.07 43.60
Bloc Num2A 30 52 58.5 96.9 29.71 31.13
Bloc Num2B 30 52 40 87.6 44.05 34.53
Bloc Num3A 30 52 24 68 77.36 44.96

5.3.5.7 Influence des conditions initiales de largage des blocs sur leurs
trajectoires - Zonage C

Dans cette section nous présentons l’influence des conditions initiales de largage des blocs
(position du lâcher et orientation du bloc) sur les trajectoires et déviations des blocs. Dans la
pratique, la détermination de la zone de départ est très incertaine et l’orientation des blocs
totalement inconnues d’où l’intérêt d’étudier la variabilité sur les résultats introduite par ces
deux configurations. Dans un premier temps, nous étudierons l’effet local introduit par une
modification des conditions de lâcher comme cela a pu se produire dans la campagne d’essais
C2ROP (lâcher des blocs dans une zone de 4 m x 4 m) puis nous décalerons d’une dizaine
de mètres la position initiale de la zone de lâcher (en conservant le même Modèle Numérique
de Terrain que celui utilisé jusqu’alors) pour prendre en compte les incertitudes liées à la
position de départ des blocs. Pour ces études, seul le Profil P1 sera considéré car sur les deux
profils c’est celui qui comporte le moins de variabilité.

Pour l’étude à l’échelle locale, les deux variables (position du lâcher et orientation du
bloc) ne sont pas modifiées en même temps. Nous considérerons un seul bloc (Bloc Num2A)
qui : (a) Chute depuis plusieurs points de départ dans une région de 4 m x 4 m avec une
orientation de départ fixe ; et (b) ce même bloc qui chute depuis un point de départ fixe,
mais avec des orientations variables. La Figure 5.52 résume l’effet de ces changements sur
la trajectoire et l’étalement des blocs. Comme on peut le constater, un changement dans les
conditions de départ, même minime, entrâıne une variabilité importante sur les trajectoires
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et les zones de dépôts. On remarquera sur cette figure l’importance d’un calcul 3D et le fait
que certains blocs ont des trajectoires qui sont parfois en dehors du “cône” de dépôt final.

Figure 5.52 – (a) trajectoires des blocs pour 9 points de départ (espacement de 2 m
entre les points) dans une zone de 4 m x 4 m. (b) exemple de trajectoires qui démontrent
l’influence de l’orientation initiale des blocs.

Pour prendre en compte les incertitudes liées à la position de départ des blocs à une
échelle un peu plus grande nous avons décalé arbitrairement d’une dizaine de mètres la po-
sition initiale de la zone de lâcher de 4m x 4m vers la droite (vers le Profil P2). Dans la
pratique, les zones de départ sont approximatives. Son choix dépend de la subjectivité de
l’opérateur, qui peut parfois commettre des erreurs d’interprétation ou d’hypothèse. La Fi-
gure 5.53 montre l’influence de ce changement de position de la zone de départ sur les points
d’arrêt des blocs. Le dépôt résulte des 256 simulations pour les Blocs Num1A et Num2A et
concernent uniquement le Profil P1. Comparativement aux résultats précédents (Figure 5.51),
on remarque que les distances de propagation sont globalement plus importantes, et une ten-
dance des blocs à dévier plutôt vers la droite (déviation négative) qu’à gauche (déviation
positive). Pour le Bloc Num1A, la distance maximale parcourue par le bloc est de 83.48 m
(contre 75 m avant décalage) et pour le Bloc Num2A cette distance est de 100.51 m (contre
58.5 m avant décalage).

Le Tableau 5.31 montre l’influence du changement de position de la zone de départ sur
l’angle de déviation de l’axe de référence. Pour le Bloc Num2A, nous avons une déviation
moyenne de -3.25◦(contre une valeur de +5.25 avant décalage) et l’angle d’ouverture du
“cône” délimitant le dépôt est de 47.55◦(contre θP1 =50◦avant décalage). De même, pour
le Bloc Num1A, la déviation moyenne est de -3.43◦(contre +5.21 avant décalage) et l’angle
d’ouverture du “cone” de dépôt est de 34.37◦(contre θP1 =50◦avant décalage). L’étendue de
ces dépôts est un peu plus faible que celle obtenue avant décalage et les axes de référence moins
écartés. Les répartitions en fréquence de l’angle de déviation sont également très différentes
(Figure 5.54). Nous observons que le décalage de la zone de départ a une énorme influence
sur la direction de l’axe moyen de propagation. Au lieu de dévier à gauche, la plupart des
blocs dévient à droite. Les couloirs de propagation différent puisque les trajectoires sont très
sensibles aux variations topographiques. Ces variations jouent un rôle très important sur la
propagation des blocs, dont les distances parcourues maximales peuvent varier de 20 à 50
mètres pour les deux scénarios. Plus le terrain est accidenté, plus le choix du profil-type (en
2D) semble crucial pour la justesse des résultats. Les étalements des dépôts pour les nouvelles
simulations, pour les écrans EC11 et EC12 sont de 18.89 m et 21.56 m, respectivement.
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Num1A et Num2A, les vitesses de passage par l’écran EC11 semblent être proches de celles
que l’on avait avant décalage de la zone de départ. En moyenne, la vitesse de passage est
de 2.36 m/s pour le Bloc Num2A (Tableau D.1) (contre 2.64 m/s avant) et de 3.41 m/s
pour le Bloc Num1A (Tableau D.2) (contre 3.62 m/s avant). On remarque également que
le Bloc Num2A a une énergie totale moyenne de 1.28 kJ lors du passage par l’écran EC11.
Cette valeur est très similaire à celle avant décalage de la zone (1.57 kJ). Concernant le Bloc
Num1A, nous avons une énergie totale moyenne de passage par l’écran EC11 égale à 11.35 kJ.
Cette valeur est également proche de celle obtenue avant décalage de la zone qui est de 12.40
kJ (Tableau C.1(b)). Nous concluons ainsi que, en termes de vitesse et d’énergie de passage
des blocs, la modification de la position de départ semble avoir une importance moindre que
celle constatée sur les trajectoires, du moins, jusqu’au passage de l’écran EC11.

Le Tableau D.3 présente les résultats pour l’écran EC12. En moyenne, les valeurs de
vitesses ont subi un changement significatif. On note, pour le Bloc Num2A, une vitesse de
passage par l’écran EC12 de 4.98 m/s contre 6.54 m/s auparavant. Pour le Bloc Num1A, cette
valeur est de 7.99 m/s, presque deux fois plus petite que celle obtenue précédemment (12.55
m/s). Nous avons donc des valeurs moyennes de vitesse de passage plus faibles. En revanche,
les distances de propagation sont plus importantes, ce qui témoigne de l’effet important que
peut avoir un changement de topographie en partie basse du profil. De plus, ces distances
sont liées aux valeurs d’énergie de passage maximales qui sont plus élevées, lors du passage
par EC12, pour les deux types de blocs.

Pour les hauteurs de passage, on note également une variation importante : c’est toujours
le Bloc Num2A qui franchit l’écran EC11 avec la hauteur de passage la plus élevée par rapport
aux autres blocs. La valeur maximale de passage est de 0.43 m (contre 1 m avant le décalage
de la zone de lâchers). En revanche, le Bloc Num1A franchit l’écran EC12 avec une vitesse
plus élevée, avec une valeur maximale de 7.85 m (contre 5.82 m avant décalage). Il semblerait
donc que le décalage de la zone de lâchers induise une augmentation de la vitesse et de
la hauteur de passage qui est de l’ordre de 2 m pour l’écran EC12 et une diminution des
hauteurs de passage par EC11 de l’ordre de 60 cm. Ceci expliquerait également les distances
de propagation plus importantes qui ont été constatées.

5.4 Contribution Interne de IMSRN au Benchmark

C2ROP

5.4.1 Introduction

Ce Benchmark interne à IMSRN a été réalisé avec comme objectif principal de tester
les différents logiciels trajectographiques utilisés en ingénierie et d’évaluer l’influence qu’à
l’opérateur sur les résultats en fonction de son expertise. Les logiciels utilisés sont soit en
deux dimensions (2D) ou en trois dimensions (3D).

• Le logiciel Kayass V.40 : logiciel interne IMSRN qui est basé sur le principe du point
matériel (Lumped Mass), en deux dimensions ;

• Le logiciel Rockyfor3D V2017 : modèle trajectographique probabiliste qui combine à
la fois des approches stochastiques couplées à des approches physiques déterministes,
en trois dimensions [Dorren, 2016].
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Au total 4 opérateurs, plus ou moins expérimentés (Tableau 5.32), ont effectué les simu-
lations numériques en utilisant les deux logiciels sur la base des hypothèses suivantes :

1) Pour la géométrie des blocs :

• Kayass2D : Volume des blocs variable entre 0.25 et 0.7m3.

• RockyFor3D : Volume des blocs variable entre 0.25 et 0.59m3, en choisissant une
forme cubique pour le calcul des inerties (d1=d2=d3). Autrement dit, les blocs sont
classifiés comme des blocs équants.

2) Pour la définition des couloirs de propagation et des zones de départ :

• Kayass2D : Choix des profils à partir du MNT fourni. Chaque ingénieur a choisi son
propre profil suivant ses propres critères, mais en tenant en compte de la convention
suivante établie par l’ensemble des participants (Figure 5.55). Utilisation de segments
ayant une longueur supérieure à 1 m de longueur sur le profil 2D. Ainsi, chaque profil
présente une résolution de plus de 1 m. Le lâcher des blocs s’effectue entre le haut de
la pente et +-4 m à l’aval et à une hauteur de 4 m pour le Profil P1 et à une hauteur
de 2 m pour P2.
RockyFor3D : Définition d’une zone de départ sur le versant dans une zone de 4 m x
4 m. Chute d’une hauteur de 4 m par rapport au sol. Résolution des Rasters > 1 m.

Tableau 5.32 – Nombre d’années d’expérience de l’opérateur qui a réalisé les simula-
tions.

Op.1 Op.2 Op.3 Op.4

Nombre d’années d’expérience 4 1 3 2

La Figure 5.55 présente les quatre profils de propagation retenus par l’un des opérateurs
pour les calculs trajectographiques 2D. Compte tenu des limitations de l’approche point
matériel (pas de déviation latérale), chaque opérateur définit des couloirs de propagation
probables, selon son expérience. Pour faciliter la comparaison des résultats, tous les opérateurs
ont effectué leurs simulations avec des profils assez voisins de ceux de l’opérateur 2.

5.4.2 Résultats synthétiques et comparaison entre les diffé-
rents logiciels et opérateurs

Nous présentons dans cette section les résultats numériques obtenus à partir des simu-
lations 2D et 3D. Les résultats (énergie totale, hauteur et probabilité de passage) sont sous
forme du quartile à 95% (référencé 95 %P), des valeurs maximales (référencé Max) et des
valeurs proposées par l’opérateur pour un dimensionnement (qui est fonction de la valeur la
plus probable selon le critère défini par chaque opérateur - référencé Dim.). Le code Kayass
2D n’intègre pas la rotation du bloc et l’énergie totale est donc calculée simplement à tra-
vers l’équation m.v2

2 ). L’énergie totale donnée par Rockyfor (approche 3D utilisée) intègre en
revanche les énergies de translation et de rotation.
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retenue pour dimensionnement proposée par cet opérateur s’élève à 50kJ, soit 5 fois plus
élevée que la valeur maximale. Les valeurs retenues pour le dimensionnement varient entre
50 kJ et 150 kJ en énergie et entre 1 m et 4 m pour les hauteurs de passage. Le Tableau 5.34
présente les résultats obtenus avec les simulations 3D. On voit ici moins de variabilité, les
opérateurs trouvent à peu près les mêmes valeurs statistiques et les valeurs retenues pour le
dimensionnement semblent être en concordance. L’utilisation d’un code stochastique produit
moins de variabilité dans l’estimation des énergies (moyennes et maximales) et des hauteurs
de passage (moyennes et maximales) pour l’écran EC11, quel que soit l’opérateur, même si ces
valeurs s’avèrent plus importantes par rapport aux résultats des essais expérimentaux. Les
valeurs retenues pour dimensionnement obtenues tant par Kayass 2D que par Rockyfor3D
semblent être suffisantes pour retenir les blocs expérimentaux. Le Tableau 5.35 présente

Tableau 5.33 – Résultats au passage de l’écran EC11 - Kayass 2D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m) Blocs Passants

95% P Max Dim. 95% P Max Dim. %

Op1 73 75 92 1.56 1.76 2 6
Op2 44 122 150 1.34 2.89 3.5 33
Op3 5 10 50 0.5 1 1 0 à 0,5
Op4 15 131 150 1.12 3.11 4 25.70
Exp. 12.2 33.8 – – – – – 95.8

Tableau 5.34 – Résultats au passage de l’écran EC11 - Rockyfor3D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m)

95% P Max Dim. 95% P Max Dim.

Op1 69 80 86 1.06 1.26 1.5
Op3 60 60 100 0.5 1 1
Op4 73 85 100 1.06 1.19 2
Exp. 12.2 33.8 – – – –

les résultats obtenus pour l’écran EC12 à partir des simulations 2D. La variabilité selon
l’opérateur est toujours très importante : énergies de passages qui varient de 20 kJ à 295 kJ
(ici encore on constate un rapport de 1 à 15 entre les opérateurs). A l’exception de l’opérateur
3, tous les opérateurs semblent s’accorder sur la valeur de l’énergie maximale (valeur d’environ
400 kJ qui a été retenue pour le dimensionnement). Concernant les probabilités de passage, les
valeurs sont extrêmement variables et varient de 0 à 21.90 %. Ici encore, les simulations de type
point matériel semblent sous-estimer, par rapport aux résultats expérimentaux, le nombre de
blocs qui franchissent l’écran. Contrairement à ce que l’on avait obtenu précédemment pour
les simulations 3D pour l’écran EC11, les résultats obtenus pour l’écran EC12 (Tableau 5.36)
sont très différents. Par exemple, nous avons une différence de plus de 85% entre les valeurs
maximales d’énergie de passage estimées par les opérateurs 3 et 4. Cet écart s’élève à 87.5%
pour les valeurs proposées pour le dimensionnement (hauteurs de passage retenues 7 fois
plus élevées entre les opérateurs 3 et 1). Les opérateurs 1 et 4 semblent obtenir des valeurs,
pour les hauteurs de passage, qui se situent dans le même ordre de grandeur. Cependant, les
valeurs maximales d’énergie de passage diffèrent de 29%. Par rapport aux énergies retenues
pour dimensionnement tirées des simulations 2D, seul l’opérateur 3 sous-estime la capacité
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minimale requise. Pour les résultats de la 3D, seul l’opérateur 4 fournit une valeur suffisante.
Pour le Profil P2, les résultats des simulations 2D pour l’écran EC21, sont présentés dans

Tableau 5.35 – Résultats au passage de l’écran EC12 - Kayass 2D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m) Blocs Passants

95% P Max Dim. 95% P Max Dim. %

Op1 295 303 370 3.5 4 4.5 0
Op2 34 345 350 3.66 4.16 4.5 13
Op3 20 40 50 1.5 3 2 0 à 0.5
Op4 70 353 400 4.13 13.8 7 21.90
Exp. 213.6 293.8 – – – – – 39.6

Tableau 5.36 – Résultats au passage de l’écran EC12 - Rockyfor3D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m)

95% P Max Dim. 95% P Max Dim.

Op1 225 250 281 5.76 7.56 7.5
Op3 50 50 50 1 1 1
Op4 308 340 400 5.33 6.15 7
Exp. 213.6 293.8 – – – –

le Tableau 5.37. Concernant les probabilités de passage, nous observons une variabilité des
résultats très importante : de 0 (Opérateur 3) à 55% (Opérateur 2). Pour les hauteurs de
passage, elles varient entre 3 et 5 mètres. Étonnement, les hauteurs de passage maximales
ne sont pas associées aux valeurs maximales d’énergie de passage. L’opérateur 3 obtient une
énergie maximale égale à 150 kJ et une hauteur associée de 1.5 m, alors que l’opérateur 4
estime à 114 kJ l’énergie maximale et à 4.65 m la hauteur de passage. En 2D, l’opérateur 3
est celui qui sous-estime souvent les énergies de passage, que ce soit le quartile à 95%P ou la
valeur maximale. L’opérateur 4 sous-estime la valeur maximale en 24%, ce qui rend sa valeur
retenue pour dimensionnement insuffisante par rapport aux résultats expérimentaux. Les
résultats pour les simulations en 3D pour l’écran EC21 sont présentés dans le Tableau 5.38.
En termes d’énergie maximale, nous avons un rapport de 2 entre l’opérateur 3 et l’opérateur
4. L’opérateur 1 estime la hauteur de passage maximale à 3.06 m, mais la hauteur qu’il a
retenu pour le dimensionnement est de 2.5 m. Cependant, nous observons que les opérateurs
1 et 4 fournissent des valeurs de dimensionnement satisfaisantes, contrairement aux résultats
obtenus par l’opérateur 3.

La variabilité des résultats obtenus à partir des simulations 2D pour la barrière EC22
(5.39) est très faible en termes de probabilité de passage, mais aucun de ces valeurs ne
correspond à la réalité (82%). Cependant, pour les énergies et hauteurs de passage, ces valeurs
sont très éloignées si l’on compare, par exemple, les opérateurs 2 et 4, ou encore 3 et 4. Les
résultats des simulations 3D sont présentées dans le Tableau 5.40. Les hauteurs de passage
retenues pour le dimensionnement sont de l’ordre de 1 à 5 mètres. Les écrans semblent être
dimensionnés en fonction des énergies maximales, et les hauteurs de passage à partir des
valeurs les plus probables (qui sont définies de manière subjective par l’opérateur en fonction
de la valeur du quartile à 95% ou 99% ou plus simplement en fonction des caractéristiques des
produits disponibles sur le marché). Cette fois ci, c’est l’opérateur 2 qui sous-estime les valeurs
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Tableau 5.37 – Résultats au passage de l’écran EC21 - Kayass 2D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m) Blocs Passants

95% P Max Dim. 95% P Max Dim. %

Op1 175 180 220 2.15 3.07 3 4
Op2 76 194 200 1.2 2 3 55
Op3 20 150 50 1 1.5 1 0 à 10
Op4 65 114 150 1.41 4.65 5 13.59
Exp. 52.5 152.5 – – – – – 92.9

Tableau 5.38 – Résultats au passage de l’écran EC21 - Rockyfor3D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m)

95% P Max Dim. 95% P Max Dim.

Op1 171 178 214 1.86 3.06 2.5
Op3 100 100 100 1 3 1
Op4 179 203 250 0.67 1.29 2
Exp. 52.5 152.5 – – – –

(en 95% et maximale) des énergies en réalisant les simulations 2D, mais les deux opérateurs
(2 et 3) échouent dans la proposition des valeurs de dimensionnement. Néanmoins, les valeurs
retenues pour dimensionnement obtenues à partir des simulations 3D (Rockyfor3D) sont
satisfaisantes pour n’importe quel opérateur.

Tableau 5.39 – Résultats au passage de l’écran EC22 - Kayass 2D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m) Blocs Passants

95% P Max Dim. 95% P Max Dim. %

Op1 100 104 125 1.94 1.94 2.5 1
Op2 22 28 25 0.25 0.4 1 1
Op3 50 100 50 1 1.5 1 0 à 2
Op4 65 114 150 1.41 4.65 5 4.05
Exp. 43.2 73.9 – – – – – 82.1

Tableau 5.40 – Résultats au passage de l’écran EC22 - Rockyfor3D.

Énergie de passage (kJ) Hauteur de passage (m)

95% P Max Dim. 95% P Max Dim.

Op1 98 110 123 3.06 3.56 4
Op3 90 90 100 1 2 1
Op4 147 157 200 3.48 4.6 5
Exp. 43.2 73.9 – – – –
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5.4.3 Dimensionnement des écrans

Suite au Benchmark interne réalisé au sein de l’entreprise IMSRN, une réunion entre les
participants a permis d’établir une proposition commune pour le dimensionnement des bar-
rières EC11, EC12, EC21 et EC22. Vu la variabilité des résultats obtenus entre les opérateurs
et les codes 2D et 3D, deux propositions de dimensionnement ont été faites (Tableaux 5.41
et 5.42). On constate qu’au final les valeurs retenues pour les énergies sont proches de celles
de l’opérateur 4, en 2D et en 3D, et pour les hauteurs de passage de celles de l’opérateur 1.

Tableau 5.41 – Proposition de dimensionnement : Simulations 2D.

EC11 EC12 EC21 EC22

Qualification de l’aléa de propagation : Élevé Moyen Élevé Moyen
Capacité de la protection (kJ) : 100 500 250 250

Énergie maximale (Exp.) (kJ) : 33.8 293.8 152.5 73.9
Hauteur nominale (m) : 2 7 3 2.5

Longueur (m) : 25 25 30 30

Tableau 5.42 – Proposition de dimensionnement : Simulations 3D.

EC11 EC12 EC21 EC22

Qualification de l’aléa de propagation : Élevé Moyen Élevé Moyen
Capacité de la protection (kJ) : 100 500 250 250

Énergie maximale (Exp.) (kJ) : 33.8 293.8 152.5 73.9
Hauteur nominale (m) : 1.5 7.5 2.5 4

Longueur (m) : 25 25 30 30

Le dimensionnement en utilisant les valeurs maximales de passage et d’énergies sont bien
employés. D’une manière globale, les valeurs retenues pour le dimensionnement suivent la
logique suivante : l’énergie la plus élevée (généralement obtenue par l’opérateur 4) est celle
qui est prise en compte, et qui est augmentée en fonction de la valeur de la sollicitation des
produits disponibles sur le marché. Pour l’estimation de la hauteur de passage, celle qui est
retenue est la hauteur la plus probable (souvent obtenue par l’opérateur 1), au lieu de la
hauteur maximale de passage. Il existe une grande variation de résultats selon l’opérateur, ce
qui est attendu vu la grande variabilité des hypothèses initiales et des subjectivités qui peuvent
se présenter dans un tel exercice [Delonca et al., 2016]. Ces hypothèses ont évidemment une
influence sur la quantification de l’aléa de propagation “à dire d’expert”, qui dans ce cas
spécifique, n’est rien d’autre qu’une valeur retenue après réflexion faite à partir des résultats
des logiciels qui ont été utilisés. L’expertise en trajectographie et les années d’expérience de
l’opérateur semblent également avoir un poids important sur la justesse des résultats, mais
ne sont pas toujours une règle. Par exemple, dans le dimensionnement de l’écran EC12 et
pour l’opérateur 3, la valeur estimée du 95%P est de 34kJ et de l’énergie maximale est égale à
345kJ. Cet opérateur est souvent celui qui s’éloigne le plus des résultats expérimentaux, tant
pour l’estimation au quartile à 95%P que pour l’estimation des énergies maximales ; et aussi
pour les énergies retenues de dimensionnement. Pourtant, il est un des opérateurs les plus
expérimentés en trajectographie, derrière l’opérateur 1. Les résultats obtenus par l’opérateur
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1, 2 et 4 sont, dans la plupart des cas, largement satisfaisants. Ce dernier, n’ayant que très
peu d’expérience vis à vis d’autres participants, est celui dont fournit les meilleurs résultats.

Pour le dimensionnement des barrières, les longueurs retenues pour les barrières EC12
et EC22 sont montrées dans les Tableaux 5.41 et 5.42, et semblent avoir une bonne cor-
respondance avec les valeurs des longueurs données par les simulations du Zonage C. Nous
observons une majoration de 2.5% par rapport à la barrière EC12 (22.6m , Figure 5.51 (B))
et une majoration de 8% par rapport à EC22 (27.5m, Figure 5.51 (B)). Pour les longueurs
des barrières EC11 et EC21, nous remarquons une surestimation des longueurs en relation
aux résultats des simulations numériques : nous obtenons une augmentation de la longueur
estimée de presque 50%, pour EC11 (12.7m) comme pour EC21 (12.75m).

Les résultats fournis par le Benchmark interne d’IMSRN des longueurs des barrières
fictives permettent de préconiser une marge de sécurité vis à vis des résultats des longueurs
obtenues à partir des essais expérimentaux. Ces longueurs semblent, dans un premier moment,
être suffisantes pour contenir l’ensemble des blocs passants. Par contre, aucune précision quant
à la méthodologie d’estimation des déviations latérales n’a été fournie pour la 2D.

Ces propositions de dimensionnement doivent également prendre en considération le po-
sitionnement de la barrière sur les profils. Les données fournies telles qu’elles nous ont été
transmises ne nous permettent pas de les préciser. Si cette proposition de dimensionnement
est effectuée par rapport à l’écart entre les deux sections (ou profils) P1—A et P1—B pour
le Profil P1 et entre les sections P2—A et P2—B, l’emplacement reste imprécis et n’englobe
pas les trajectoires réellement effectuées. Les résultats expérimentaux et numériques affichent
la tendance des blocs à dévier à gauche (vers le sens positif de la convention faite en début de
chapitre), plutôt qu’à droite. La proposition de dimensionnement devient alors insuffisante
du moment où l’emplacement exact devient nécessaire, mais les estimations des longueurs
minimales restent cohérentes.

5.4.4 Remarques et discussion

On note, après une analyse des vitesses de passage du Profil P1, que les codes numériques
basés sur les approches de type lumped mass se sont montrés insuffisants dans la modélisation
des pentes très raides où on remarque un effet de roulement plus important ; les valeurs de
vitesses de passage par l’écran EC11 présentées sont soit très élevées (proches de la valeur
maximale ou dépassant la valeur réelle maximale) soit extrêmement faibles comparativement
aux résultats expérimentaux (les blocs s’arrêtent sur la pente, sans franchir l’écran EC11).
Le peu de contrôle sur les paramètres dissipatifs du sol lors de l’application aléatoire des
paramètres de contact, ajouté à la non-prise en compte de la vraie géométrie du terrain ni de la
dispersion latérale peuvent avoir un effet important sur l’estimation de ces vitesses de passage.
L’opérateur essaie d’ajuster les paramètres choisis aléatoirement de manière à compenser le
fait que dans ce type de code, l’intégration de l’énergie de rotation est inexistante. Ces choix
ont donc pour conséquence que les blocs ralentissent excessivement ou sont bloqués en haut
de la pente.

Les résultats partiels du Benchmark C2ROP ont été présentés par F. Bourrier lors du
Symposium international Rock Slope Stability en 2018. Ces analyses dérivent des données de
la Phase 1 (essais numériques à l’aveugle). Les Figures 5.56 et 5.57 synthétisent ces résul-
tats sous forme de boxplot. Les valeurs expérimentales des vitesses de passage par les écrans
EC11, EC12, EC21 et EC22 (vitesse moyenne sur la Figure 5.56 et vitesses maximales sur
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la Figure 5.57) sont représentées respectivement sur les Figures (a), (b) (c) et (d) par les
traits rouges (quartiles à Q50) et verts (valeurs moyennes). Les résultats obtenus par les dif-
férents participants sont représentés en noir : valeurs minimales et maximales en traits fins,
valeurs moyennes par des points, et valeurs du quartile à 50% en traits pleins. Parmi les 17
participations du Benchmark, nous avons :

• 10 : simulations de type 2D “Lumped Mass”;

• 1 : simulation de type 2D avec intégration explicite de la forme ;

• 5 : simulations contenant des approches 3D de type “Lumped Mass”;

• 1 : approche 3D avec prise en compte de la forme explicite des blocs (Rockable)
menée pendant la thèse.

Excepté pour les simulations de IMSRN et les simulations 3D de forme explicites, nous
n’avons aucune autre information sur la méthode de calcul employée par les autres partici-
pants ni sur leurs approches. On note qu’il existe une large variabilité des résultats, qui est
probablement issue non seulement du changement de l’opérateur, mais aussi de son expérience
et des prises de décision qui peuvent être subjectives. Tous ces facteurs combinés, ajoutés au
choix de l’approche, donnent comme résultat cette énorme variabilité sur les réponses. Cepen-
dant, les prédictions des valeurs maximales semblent converger pour tous les opérateurs. A
ce stade du Benchmark (simulations réalisées à l’aveugle), certains phénomènes n’ont pas été
correctement traduits comme : les faibles vitesses de passage au niveau de l’écran EC11 (gé-
néralement mal estimées par la plupart des participants – cf. Figure 5.56), les petits rebonds
(qui dans certains codes sont difficiles à modéliser et qui sont traduits par un mécanisme de
roulement) et les rebonds excessifs en bas de pente (ceci est l’un des problèmes numériques au-
quel nous avons été confrontés lors du premier zonage en utilisant Rockable, et pour lequel
les blocs arrivaient en pied de falaise avec une vitesse très élevée). Ces résultats témoignent
de l’importance de l’exercice de calage des essais numériques aux essais expérimentaux, et ce
quelle que soit l’approche numérique utilisée, et la nécessité d’un travail de calibrage préa-
lable qui est souvent négligé (à défaut d’une expertise et d’une grande expérience dans le
domaine). L’utilisation “irréfléchie” de ces outils peut avoir une grande influence sur l’estima-
tion des distances d’arrêt, ou encore sur les probabilités de passage (“Reach Probability”) qui
sont des données d’extrême importance dans l’analyse du risque.

A titre indicatif, les résultats que nous avons obtenus à la fin de la Phase 2 du Benchmark
(soit après calibration des paramètres) avec Rockable en considérant le zonage C sont com-
parées pour les deux Profils P1 et P2 avec les résultats expérimentaux dans le Tableau 5.43.
Dans ce tableau, il apparâıt clairement que la calibration des paramètres a permis d’améliorer
les résultats en termes de vitesses de passage par les écrans (les seules données disponibles).
N’ayant pas reproduit de manière exacte la géométrie des blocs (répartition en masse et en
forme) il est logique que des disparités apparaissent tant sur les valeur moyennes des vitesse
(représentativité des distributions des blocs en termes de forme insuffisamment réaliste) ou
sur les vitesses maximales (présence de formes de bloc non conventionnelle). La seule compa-
raison des résultats avec les vitesses de passage est aussi très réductrice.
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5.5 Conclusions et perspectives

• L’effet de la forme du profil de propagation sur la dissipation de l’énergie est remar-
quable, ainsi que la taille et la géométrie du bloc. L’effet du changement des conditions
de lâcher nous indique une forte influence de la topographie sur la propagation des
blocs, ainsi que l’orientation de départ. Ces deux effets ont une grande influence sur la
déviation latérale. Ceci est une variable souvent peu exploitée, car les codes tradition-
nels ne tiennent pas compte de la forme des blocs de manière explicite.

• Les classements des blocs suivant leur forme, ainsi que la définition du coefficient de
forme (cf ) proposé pour l’exploitation du Benchmark C2ROP, ont une limitation asso-
ciée à l’utilisation des trois dimensions principales (désignées L1, L2 et L3) sans prendre
en compte l’angularité des blocs. Parmi les blocs qui ont été lâchés, environ 3 d’entre
eux sont répertoriés comme étant de forme cubique ou rectangulaire alors qu’après
une analyse visuelle, on note qu’en réalité ces blocs s’approchent plus d’une géométrie
triangulaire. Comme perspective à ce travail, une analyse plus complète permettant
une classification des blocs en intégrant les formes triangulaires serait envisageable.
Dans des systèmes de classification récents, l’analyse par images 2D serait plus adap-
tée, comme par exemple le classement “d’équilibre” proposé par [Szabó & Domokos,
2010].

• Plusieurs séries de simulations numériques ont été effectuées. La plupart d’entre elles
ont été faites non seulement pour répondre aux différentes phases du Projet National
C2ROP, mais aussi pour comprendre le rôle des différents paramètres sur la trajecto-
graphie de blocs : nous avons fait varier le volume, l’orientation et le point de départ, et
des hypothèses sur le zonage ont été pré-établies. Compte tenu du temps important né-
cessaire à chaque série de simulations, et le temps consacré aux exercices de calage, les
analyses ont été faites en considérant seulement 3 zonages (A, B et C), mais d’innom-
brables configurations sont possibles. Il conviendrait, par exemple, d’estimer la finesse
de maillage nécessaire pour limiter les imprécisions dues à la rugosité et résolution du
modèle numérique du terrain. L’expérience acquise par l’opérateur au cours du temps
lui permet de bien mâıtriser son code et de mieux comprendre les mécanismes qui
sont reproduits en fonction du choix et de la variation des paramètres. Cette analyse
a été effectuée de manière plus rapide grâce aux tests de sensibilité de Sobol effectués
au chapitre 3. Même si les simulations ne reproduisent pas les observations à 100%,
les trajectoires obtenues peuvent correspondre à des évènements ne s’étant pas encore
produits [Dorren & Berger, 2013]. Pour les trajectoires numériques obtenues avec le
Bloc Num3A, par exemple, nous avons plusieurs possibilités de position d’arrêt, alors
que le Bloc 89 (géométriquement identique au Bloc Num3A) n’a été lancé qu’une seule
fois. Cependant, les zones d’arrêt des blocs numériques semblent englober le résultat
expérimental avec une précision satisfaisante.

• Les changements subis par le sol impacté durant l’exécution des essais expérimentaux
auraient mérité d’être pris en compte numériquement. Ceci aurait permis d’intégrer le
changement de la capacité absorbante/dissipative de l’énergie par le sol lors du premier
impact dans la zone où se produisent les premiers rebonds. Ce changement peut se faire
à travers des déformations du sol, des déplacements de matériau granulaire, de la plas-
tification, ou même par un changement du profil si jamais un des blocs rocheux reste
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sur place, modifiant la topographie de façon critique et empêchant un nouveau bloc
de traverser cette région. Actuellement, ceci n’est pas intégré au code de calcul, et il
est possible que les résultats obtenus pour les probabilités de passage des blocs qui ont
été lancés pour le zonage C s’écartent des résultats numériques tout simplement parce
que les paramètres géométriques (et pourquoi pas les paramètres de dissipation) locaux
auraient du être actualisés après chaque premier impact. D’autres modifications sur le
terrain ont aussi été observées : des blocs qui se sont déposés, pour le Profil P1, dans le
ressaut intermédiaire n’ont pas été enlevés. Ainsi, les blocs restaient bloqués dans cette
partie du profil. La même remarque peut être faite pour les blocs qui se déposent en
bas de pente. Cette problématique a moins d’incidence pour le Profil P2. Par contre,
certains d’entre eux (environ 5 blocs) se sont fragmentés le long du trajet. Par sim-
plicité, nous avons enlevé de nos analyses les points d’arrêt multiples relatifs à ces essais.

• Un caractère “stochastique” donnerait plus de réalisme aux résultats des simulations
mais n’a pas pu être mis en place car nous nous sommes limité aux conditions déter-
ministes du code qui engendrent déjà des analyses complexes. Cependant, nous avons
pu analyser le rôle de la forme et en produire des statistiques en fonction des classifi-
cations établies. Cela met en valeur les informations produites à travers les simulations
effectuées avec l’approche discrète et qui peuvent servir de base pour des futures études.

• Les outils 3D sont souvent utilisés en bureau d’études pour évaluer la déviation la-
térale (variable encore peu exploitée et inaccessible à travers des codes traditionnels
en deux dimensions). Ils sont également couramment utilisés pour définir les possibles
couloirs de propagation. Ces couloirs sont ensuite extraits (en coordonnées x,y) et uti-
lisés pour le calcul des vitesses, hauteurs et énergies de passage en 2D. Compte tenu
des valeurs maximales souvent utilisées pour le dimensionnement des parades, cette
pratique conduit à des résultats satisfaisants. Cependant, cette approximation crée des
incertitudes liées aux distances de propagation et sur la quantification de l’énergie et
hauteurs de passage. Par ailleurs, les points d’arrêt expérimentaux, ainsi que les résul-
tats des simulations numériques démontrent une tendance des blocs à dévier dans le
sens positif de la convention faite en début de chapitre ; soit vers la gauche. Le choix du
profil P1–B lors du Benchmark interne IMSRN constitue une incohérence dans l’étude
trajectographique, puisqu’il assume que les blocs dévient à droite, vers le sens négatif
de la convention. Nous avons vu dans la Section 5.3.5.7 que le passage des blocs par
les couloirs plus à droite entrâıne des vitesses de passage plus élevées, puisque la géo-
métrie du terrain est extrêmement variable. Comme perspective d’études, un travail
basé sur la sensibilité des résultats du au changement de la rugosité du terrain serait
envisageable pour quantifier ces effets avec plus de précision, ainsi qu’une étude sur la
fragmentation des blocs lors de la propagation.
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Conclusions générales

À ce stade, aucune solution logicielle n’est capable d’englober toutes les facettes de la
problématique des risques gravitaires telles que la trajectographie, compte tenu de l’énorme
complexité que ces phénomènes représentent. À l’origine de ces phénomènes se trouvent les
paramètres géométriques, rhéologiques et géomorphologiques, qu’il faut étudier minutieuse-
ment. Il est impossible de les analyser tous simultanément, puisqu’un travail de thèse impose
des limitations de temps. Ainsi, nous avons choisi de restreindre cette étude aux blocs iso-
lés de petits volumes (< 100m3), pour lesquels les simulations faites dans cette étude avec
Rockable n’intègrent ni les phénomènes de fracturation, ni les déformations que subit le
sol lors de l’impact. Mais ce sont deux aspects qui peuvent faire l’objet d’une future étude.
Les partenariats qui existent actuellement entre les laboratoires de recherche et le secteur
privé semblent fructueux, même si la compréhension des tous les aspects liés à la propagation
des blocs et à la manière dont l’énergie est dissipée pendant leurs parcours reste encore à
améliorer. Nous montrons, néanmoins, des résultats intéressants concernant la détermination
des paramètres de contact et l’effet de forme des blocs rocheux, et des possibilités diverses
d’études en perspective, malgré le manque de ressources ou de bases de données expérimen-
tales normatives. Les démarches effectuées dans le cadre de la thèse ont été faites suivant les
conditions et les moyens disponibles à chaque stade de ce travail, qui comprend non seulement
l’expertise acquise dans l’application des méthodes DEM dans la définition des blocs rocheux,
mais aussi les moyens matériels qui restent parfois limités. L’utilisation de la DEM nous per-
met d’avoir une bonne mâıtrise des bilans énergétiques et des transferts des forces et moments
au niveau de chaque contact de manière plus efficace. La plus grande contrainte actuelle dans
l’application de la méthode reste encore les temps de calcul. Ceux-ci augmentent en fonction
de la complexité des formes qui sont intégrées dans le code, et ce malgré les efforts mis en
œuvre dans de nouvelles techniques de détection de contacts, qui réduisent considérablement
le nombre de recherche à effectuer à chaque pas de temps. Par exemple, les calculs effectués
dans le cadre des essais de la SNCF (300 pour chaque configuration) avec une géométrie de
bloc simple, ont duré environ 30 minutes sur un PC de calcul classique. Pour la campagne
expérimentale du projet C2ROP, la durée des calculs dépend énormément de la complexité
de la géométrie de chacun des blocs lancés, (plus de 12 jours pour l’ensemble des simulations
effectuées avec le bloc le plus complexe). Ces calculs longs sont difficilement compatibles avec
des études d’ingénierie compte tenu des délais très serrés imposés par les commanditaires.
Dans un futur proche, si la tendance observée ces dernières années dans le développement
de la puissance de calcul des ordinateurs se poursuit, c’est seulement une question de temps
pour que la DEM devienne de plus en plus utilisée – et, pourquoi pas, quotidiennement ap-
pliquée en bureau d’études. Un des plus grands atouts de la DEM est sa capacité à intégrer
des formes réalistes de blocs, à partir des nuages de points (obtenus par photogrammétrie
ou lidar), ce qui est très rarement fait dans la pratique. Cependant, de nouvelles approches
commencent à voir le jour. Avec la DEM, un grand nombre de problématique peut être envi-
sagée, puisqu’il est aisé pour l’opérateur d’y intégrer les phénomènes physiques qu’il souhaite
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appréhender. Par contre, l’absence de données expérimentales – surtout à grande échelle –
démontre la difficulté du paramétrage et de la corrélation de ces paramètres optimisés avec
les données classiques de la géomécanique. Cela rend complexe l’utilisation ou l’extrapola-
tion des paramètres, identifiés pour une étude donnée, à d’autres cas concrets. Ainsi, une
procédure d’optimisation pour chaque code et pour chaque application doit être envisagée
par ses développeurs ; du moins pour obtenir une première estimation. C’est justement cette
idée qui a conduit à l’établissement de la méthodologie présentée dans le chapitre 3. Le choix
d’avoir réalisé des essais expérimentaux à petite échelle permet, à un coût raisonnable, de
contrôler précisément les conditions d’impact et de mâıtriser les moyens d’analyse. Les essais
à grande échelle, comme ceux effectués dans le cadre du projet C2ROP sont, par essence,
plus pertinents compte tenu de leur réalisme. Cependant, pour la méthode d’optimisation
des paramètres que nous avons développée, les données recueillies ne sont pas toujours adap-
tées. De même, les conditions de réalisation des essais à grande échelle sont plus difficilement
mâıtrisables et contrôlables, puisque les conditions d’impact et les pertes d’énergie lors du
premier rebond ne constituent pas des données facilement accessibles. Le fait que chaque bloc
n’ait été lâché qu’une seule fois, ne permet pas d’effectuer une analyse de sensibilité, compte
tenu du manque de répétabilité et du peu de contrôle sur les conditions initiales. Dans l’idéal,
des essais d’impact de blocs rocheux en milieu naturel seraient souhaitables, mais le coût très
élevé de ces essais est un frein considérable souvent rédhibitoire à leur réalisation.

✓ Considérations sur la méthode d’optimisation

Les volumes des petits blocs que nous avons testés lors de cette campagne expérimentale
ne sont pas représentatifs des volumes réels les plus souvent rencontrés dans la nature, mais
permettent une répétabilité des procédures expérimentales indispensable pour l’application
des tests statistiques et pour analyser la sensibilité des paramètres. Pour valider la procé-
dure mise en place, une étude portant sur l’effet de la distorsion entrâınée par le système
optique de l’appareil photo a été menée. À petite échelle, ces effets ont peu d’influence sur
l’estimation des vitesses expérimentales, ce qui a été prouvé à travers des tests statistiques
classiques. De même, l’influence du changement d’opérateur dans le traitement des données
(et de la reconstruction des trajectoires) est moindre. Finalement, nous pouvons affirmer que
cette méthodologie expérimentale de reconstruction des trajectoires expérimentales et d’ob-
tention des vitesses incidentes et réfléchies, bien qu’appliquée à des petits blocs de formes
académiques, donne des résultats très satisfaisants. Il nous restait à connâıtre l’applicabilité
de cette méthode dans l’estimation des paramètres dissipatifs en grandeur réelle, ce qui a été
fait dans les chapitres 4 et 5 L’identification des paramètres les plus influents qui affectent
les vitesses réfléchies a été primordiale pour l’ajustement des paramètres estimés lors de la
campagne expérimentale C2ROP. Le couple µ et µR semble avoir un plus grand impact sur
les vitesses réfléchies Vx+ et ω+ ; alors que la vitesse verticale Vy+ est quasi exclusivement
contrôlée par le coefficient de restitution normale e2n, dans le cas d’un sable fin. D’autres types
de sol doivent être testés dans le futur afin d’établir une corrélation entre les paramètres DEM
et les paramètres classiques d’interaction. Des développements dans ce sens ont été effectués
en lien avec le code MPM développé dans le cadre de la thèse de Gracia Danies [2018], pour
lequel la cohésion et la viscosité du sol peuvent être intégrées dans un contexte de contrôle
des processus physiques liés à l’impact. Dans le cadre de la thèse, nous avons constaté qu’un
modèle stochastique simple (application des distributions uniformes) est capable de prédire
les vitesses avec une très bonne précision, même pour des formes complexes, telles que les
blocs triangulaires. Ceci ayant été établi pour des expérimentations simples impliquant un
seul rebond et un seul type de sol, des tests, prenant en compte d’autres conditions initiales
de départ et de vitesses, seraient souhaitables pour établir des corrélations plus appropriées.
Le couplage mécano-probabiliste en utilisant le test de Monte Carlo a permis de valider l’uti-
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lisation des paramètres sous forme de distribution uniforme, dont les valeurs des vitesses
de sortie qui sont en très bonne concordance avec les résultats expérimentaux. A l’avenir,
une combinaison de techniques telles que le Tracking Motion pour la reconstruction auto-
matisée des trajectoires réelles des essais expérimentaux, et l’optimisation des paramètres de
contact à travers des techniques qui dérivent du Deep Learning serait envisageable. L’appli-
cation de l’intelligence artificielle aux techniques de traitement d’images et dans l’analyse des
trajectoires des blocs permettra l’évaluation et l’identification plus rapides des paramètres
impliqués dans le rebond. Le développement croissant de ces techniques d’optimisation se-
ront nécessaires et certainement de plus en plus courantes. Mais pour cela, un nombre encore
plus important d’essais expérimentaux est demandé. L’automatisation de la procédure de
traitement des vidéos devient alors incontournable par souci d’économie de temps.

✓ Essais expérimentaux à moyenne échelle

Les essais expérimentaux de la SNCF nous ont permis de tester la procédure d’optimisa-
tion pour la première fois lors d’une campagne de lâcher de blocs in situ à moyenne échelle.
Le but initial était de parvenir à estimer les vitesses d’impact des blocs sur le ballast et les
zones de répartition des blocs sur la voie ferrée. Trois types de blocs B1, B2 et B3 ont été
lancés, mais seules les données concernant les blocs de type B1 et B2, lâchés des positions
1 et 2, ont été fournies pour comparaison. Nous avons remarqué que, pour une valeur fixe
de e2n, l’utilisation arbitraire d’une gamme de valeurs aléatoires pour les paramètres µ et µR

engendre des résultats irréalistes, vis à vis des résultats expérimentaux. Les effets de glisse-
ment excessifs et l’encastrement des blocs dans le sol démontrent l’importance du choix de ces
deux paramètres qui doit être compatible avec les observations de terrain, puisque, comme
nous l’avons démontré, il existe un domaine plus conforme contenant les valeurs de µ et µR.
Les conditions limites qui ont guidé l’identification de ce domaine sont tirées directement des
observations faites à partir des vidéos de lâcher qui ont été enregistrées. Selon le Chapitre 2,
le paramètre µ intègre la butée du sol, en plus de la dissipation par frottement pur. Ainsi,
une première estimation de la valeur minimale égale à tanφ semblerait cohérente, où φ est le
coefficient de frottement interne du matériau.

✓ Considérations sur le chapitre des essais expérimentaux à
grande échelle

La campagne expérimentale menée dans le cadre du projet national C2ROP a rendu
possible la confrontation, à des données expérimentales en vraie grandeur, des résultats nu-
mériques obtenus avec différents logiciels et acteurs du domaine des risques naturels. Dans le
contexte de l’ingénierie, ce type d’étude est très enrichissante car elle permet d’évaluer la va-
riabilité des résultats obtenus face à un outil qui est, parfois, considéré comme une bôıte noire.
C’est principalement le manque d’expertise lié au choix ou à la détermination des paramètres
de calcul des codes commerciaux (notamment ceux liés à la dissipation d’énergie) qui est
à l’origine de cette démarche collaboratrice. Notons également que les méthodes empiriques
décrites dans l’introduction ne sont pas applicables à cette campagne d’essais, compte tenu
des configurations topographiques très particulières. Les logiciels trajectographiques sont de
plus en plus utilisés car ils peuvent produire des milliers de calculs et des prédictions sur les
probabilités de dépôt qu’un homme seul n’est pas capable de réaliser dans un délai accep-
table. En revanche, compte tenu de leur facilité de prise en main, certains praticiens peuvent
penser que leur utilisation est triviale, mais l’expérience montre que la bonne compréhension
et la mâıtrise des jeux de paramètres d’un code numérique sont cruciales dans l’obtention de
bons résultats. Les hypothèses de calcul doivent être bien fondées et aussi tenir compte des
limitations de l’outil numérique utilisé. Dans notre cas, ces limitations sont directement liées
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à la non prise en compte lors de l’impact de la déformation du sol, dont le caractère meuble
ou rigide est majoritairement contrôlé par un jeu de paramètres dissipatifs qui englobe un
grand nombre de phénomènes non explicitement pris en compte (plastification, indentation,
grande déformation, etc.). La première estimation des paramètres de la phase 1 a été faite
suivant la procédure expérimentale utilisée et validée à petite échelle. Un protocole de recons-
truction photogrammétrique des blocs rocheux a permis de générer, à partir de forme réelles
recueillies sur le terrain, les volumes maillés nécessaires aux simulations numériques. Nous
avons par la suite ajusté ces volumes en fonction des besoins et informations diffusées par les
organisateurs du Benchmark (valeurs maximale, moyenne et minimale des masses des blocs).
L’étude de la forme des blocs indique qu’il existe une influence majeure de la géométrie et
de la taille des blocs sur leur trajectoire, tant en dispersion latérale que pour les distances de
propagation. Cette étude a été faite au travers d’un coefficient de forme (cf ) adapté aux ob-
servations de terrain. Comparativement à d’autres types de classement, le coefficient de forme
proposé permet de différencier uniquement les géométries rectangulaires des formes cubiques.
Les résultats que nous avons produit pour le Benchmark ont été obtenus en considérant des
masses quelconques et quatre géométrie de blocs arbitraires (trois formes cubiques et une
forme rectangulaire, lancées à nombre égal). Nous avons donc 256 simulations effectuées pour
le bloc rectangulaire, alors que pour le bloc cubique nous avons 3 fois plus de résultats. Nous
avons appris, à posteriori, que le pourcentage des blocs rectangulaires est plus important que
ceux des blocs cubiques, et que la masse représentative de l’ensemble des blocs se situe entre
500 et 700 kilos. Une pondération qui relie la taille des blocs et la forme pourrait améliorer la
qualité et la justesse des résultats qui ont été produits, surtout pour le calcul des probabilités
de passage et l’estimation de la zone de dépôts finale. Le Benchmark réalisé dans le cadre du
Projet National C2ROP constitue la deuxième participation du bureau d’études IMSRN à
ce type d’analyse. Lors du premier Benchmark, IMSRN a utilisé le code numérique Kayass
2D pour reproduire les lâchers de blocs effectués par IRSTEA, à Vaujany (mentionné au
chapitre 1). À l’époque, les résultats fournis par IMSRN étaient satisfaisants, mais un seul
opérateur avait conduit l’étude. L’originalité de cette nouvelle contribution d’IMSRN à un
Benchmark réside dans la participation de 4 opérateurs différents appartenant à la même en-
treprise, voir la même agence, utilisant les mêmes outils et les mêmes moyens. La seule variable
est le nombre d’années d’expertise en trajectographie des opérateurs, qui n’est, quoi qu’il en
soit, pas toujours gage de meilleurs résultats. Cette étude a mis en lumière les limitations de
l’utilisation des logiciels 2D et révélé la capacité des codes 3D stochastiques (Rockyfor3D) à
garantir moins de variabilité et à fournir une bonne convergence inter-opérateurs. La bonne
compréhension des mécanismes physiques impliqués dans le processus de dissipation d’éner-
gie, pour l’utilisation des codes trajectographiques, semble être cruciale, voire incontournable.
Pour la pratique de l’ingénierie, l’utilisation des simulations 3D peut déboucher avantageu-
sement sur une première estimation des couloirs de propagation les plus probables. Nous
conseillons aux ingénieurs de relier les observations de terrain aux résultats des simulations
numériques pour améliorer leur expertise. La simplicité de l’application des codes numériques
en 2D est faite au détriment de cette information (détermination du couloir de propagation
le plus probable) qui est très précieuse et qui guide au dimensionnement des parades. Grâce
aux simulations Rockable effectuées entre la phase 1 du Benchmark et les résultats obtenus
à partir du Zonage C (après la phase 2), nous avons pu améliorer le zonage et la compré-
hension du rôle de chacun des paramètres étudiés. L’utilisation des codes déterministes n’est
pas “aisée” car l’opérateur en charge de l’étude est confronté à un choix délicat et incertain
quant aux paramètres à utiliser. Une bonne base physique et une expertise importante dans
le domaine des chutes des blocs suffissent en général ; mais c’est en général à chaque opé-
rateur d’établir sa propre base de données. Il est important de rappeler que pour envisager
diverses configurations, que ce soit à grande échelle ou pas, l’exercice d’optimisation des pa-

200



5.5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

ramètres est primordial. Suivre une méthodologie rigoureuse lors du processus d’optimisation
des paramètres permet au cours du temps d’affiner l’expertise et d’aboutir à de meilleures
prédictions. Cette campagne expérimentale a permis de mener diverses études en fonction des
données, sur le moment, disponibles : influence des paramètres dissipatifs et géométriques sur
la cinématique de propagation des blocs et sur les zones de dépôt, entre autres. Une rétro
analyse des résultats obtenus serait riche d’enseignement. Dans le cadre de cette thèse, nous
proposons comme perspectives d’études : – Effectuer de nouveaux essais expérimentaux de
laboratoire et appliquer la méthode d’optimisation des paramètres de contact proposée par
le chapitre 3. Nous suggérons que les prochaines campagnes expérimentales soient effectuées
pour d’autres configurations initiales de lâcher :

• Faire varier l’inclinaison de la rampe métallique, puisque nos résultats concernent seule-
ment le lancement de blocs depuis un angle de 45 degrés ;

• Faire varier la nature et l’inclinaison du sol impacté : nous avons réalisé des tests expéri-
mentaux avec un seul type de substrat, positionné à l’horizontale. Il serait intéressant,
à l’avenir, de pouvoir valider et d’étendre les observations faites dans ce chapitre à
d’autres types de matériaux et de configurations de la surface d’impact ;

• Envisager des formes de blocs différentes, telles que les blocs irréguliers. Par exemple,
un bloc de forme triangulaire avec l’une de ses faces arrondies.

De tels essais peuvent aider à identifier et corréler, de manière exhaustive et systématique,
les paramètres de contact numériques du rebond aux paramètres classiques des matériaux.

– En ce qui concerne le chapitre des essais expérimentaux de la SNCF :

• Il serait intéressant de regarder l’effet du changement de la résolution du maillage
notamment pour le ballast (et de la rugosité) sur les résultats en général et plus par-
ticulièrement sur les gammes des valeurs trouvées pour les paramètres µ et µR. Une
étude plus approfondie portant sur la détermination des gammes les plus adaptées pour
reproduire les observations expérimentales serait également souhaitable.

• Tester d’autres types de distribution (non uniformes) pour les paramètres µ et µR, et
appliquer différents jeux de paramètres à chacun des matériaux.

– Pour les résultats concernant le chapitre des essais expérimentaux réalisés dans le cadre
du projet national C2ROP, on a constaté que, compte tenu des temps de calcul qui peuvent
être très élevés, les exercices de calage sont longs et pas toujours adaptés. Une étude plus
approfondie sur le raffinement du maillage utilisé, plus consommatrice en temps de calcul,
serait néanmoins souhaitable. Une étude de la fragmentation des blocs lors de la propagation
pourrait être envisagée. En effet, certains blocs lâchés durant la campagne expérimentale
se sont fragmentés sur les profils P1 et P2 (9 blocs au total). Cet effet n’est pas pris en
compte actuellement dans les codes trajectographiques classiques, et il serait donc intéressant
d’étudier ce phénomène par la suite en utilisant Rockable. De plus, les changements de
topographie lors des expérimentations, tels que les dépôts rocheux en bas de la pente ou
l’arrêt des blocs sur les profils de propagations, devraient être considérés. Or, nous savons
que les codes numériques en trois dimensions qui tiennent compte de la forme réelle des blocs
et du terrain à travers des modèles surfaciques sont extrêmement sensibles aux variations
géométriques. C’est un aspect dont nous n’avons pas eu le temps d’aborder. En ce qui concerne
les données temporelles, il serait intéressant de corréler les probabilités de dépôt des blocs
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aux fréquences de départ des blocs rocheux. Cette démarche devrait intégrer l’aléa de départ
(ou rupture) d’un versant aux données spatiales obtenues par Rockable. Pour cela, nous
conseillerons l’utilisation d’une étude de cas historique qui présenterait une base de données
consistante, concise et accessible. Ces perspectives seraient autant d’éléments nouveaux qui
permettraient aux ingénieurs en bureaux d’études, d’améliorer leur méthode et leur pratique.
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Annexe A

Résultats Expérimentaux

Blocs Cylindriques et Triangulaires
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Tableau A.1 – Vitesses incidentes et réfléchies des 28 répétitions pour les blocs
cylindriques.

Vx− Vx+ Vy− Vy+ ω− ω+

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (rad/s) (rad/s)
2.52 3.32 -2.65 0.90 -68.77 -40.90
3.02 3.01 -1.91 0.77 -67.68 -38.88
2.92 3.41 -2.38 1.00 -65.71 -34.67
2.84 3.09 -2.36 0.91 -64.58 -32.21
2.84 3.02 -2.33 0.61 -71.46 -37.18
2.87 3.06 -2.16 0.85 -71.40 -40.70
2.88 2.42 -2.62 0.73 -69.32 -47.07
2.18 3.87 -2.25 0.74 -44.06 -43.93
3.07 3.26 -2.52 0.94 -67.68 -38.17
2.95 3.03 -2.47 0.96 -68.20 -40.39
2.62 2.74 -2.28 0.79 -63.68 -35.23
2.95 2.58 -2.24 0.46 -68.52 -76.40
3.07 2.50 -2.52 0.53 -64.00 -34.10
3.05 3.15 -2.31 0.79 -71.57 -41.30
2.74 2.86 -2.26 0.70 -70.07 -52.55
2.74 3.05 -2.44 0.96 -65.08 -39.44
2.96 3.25 -2.51 1.14 -65.96 -41.64
3.14 3.18 -2.69 1.01 -69.53 -41.62
3.18 3.21 -2.41 0.76 -60.86 -33.50
2.92 2.99 -2.08 0.79 -57.78 -37.08
2.79 2.99 -2.15 1.10 -68.70 -40.06
2.71 3.10 -2.22 0.93 -56.28 -42.09
2.82 3.05 -2.30 1.04 -62.62 -42.71
2.89 3.05 -2.25 0.99 -59.18 -77.82
2.67 3.00 -2.61 0.62 -68.36 -38.27
3.11 3.09 -2.12 1.07 -63.02 -36.25
2.92 3.01 -2.17 0.97 -60.14 -41.49
3.10 3.26 -2.22 0.94 -66.60 -38.71
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Tableau A.2 – Vitesses incidentes et réfléchies des 31 répétitions pour les blocs
triangulaires

Vx− Vx+ Vy− Vy+ ω− ω+

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (rad/s) (rad/s)
4.67 1.53 -3.70 0.54 -21.73 -8.40
4.49 5.87 -4.34 1.10 -64.03 -19.66
2.79 2.32 -1.96 0.74 -23.20 -19.94
3.36 0.85 -2.97 0.46 -27.32 -11.02
4.76 2.37 -3.52 0.39 -22.58 -6.15
3.41 2.04 -2.94 0.20 -25.00 -9.84
5.11 4.46 -3.54 0.72 -68.49 -17.80
5.69 4.92 -4.07 0.82 -53.17 -19.42
3.98 2.31 -2.87 0.38 -17.17 -12.01
5.50 3.56 -4.11 0.29 -28.87 -19.89
5.69 3.67 -3.48 0.43 -28.30 -20.57
3.71 0.67 -3.29 0.52 -13.34 -6.21
4.65 1.12 -4.34 1.06 -26.83 -16.28
5.31 4.08 -3.72 0.30 -51.62 -20.49
3.44 2.25 -2.03 0.28 -28.59 -18.79
3.40 2.10 -2.06 0.43 -26.96 -24.28
2.93 2.84 -1.78 0.44 -38.65 -20.46
2.30 0.24 -1.95 0.18 -14.50 2.41
3.28 2.57 -2.19 0.30 -57.97 -27.65
3.06 3.36 -1.93 0.73 -60.32 -16.37
3.36 2.44 -1.45 0.39 -31.55 -24.69
3.05 3.18 -2.22 0.41 -58.05 -20.30
2.78 2.67 -2.28 0.36 -60.65 -20.49
3.62 2.32 -2.39 0.40 -40.73 -11.62
3.38 2.65 -2.17 0.57 -30.79 -23.65
2.91 2.37 -2.21 0.28 -39.90 -19.21
3.24 1.86 -2.27 0.30 -34.27 -14.40
3.33 2.90 -2.26 0.78 -57.18 -21.31
2.93 2.78 -2.19 0.44 -61.10 -26.38
3.27 2.42 -2.19 0.34 -58.11 -23.02
3.05 3.04 -2.36 1.19 -59.72 -19.12
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Annexe B

Photogrammétrie

Protocole de reconstruction

La photogrammétrie est une reconstitution tridimensionnelle d’un objet ou d’une scène
à partir de photographies acquises, traitées et corrélées suivant un processus dédié. C’est un
domaine qui progresse régulièrement avec les avancées dans les traitements d’images et les
technologies d’acquisition d’images.

Le traitement de données est rapide (mais aussi dépendant de la quantité de photos, du
niveau de détail désiré – qui varie souvent, selon la nomenclature donnée, de low à high) et est
basé sur les descripteurs SIFT (Lowe [1999]) ; une méthode qui consiste à chercher des points
homologues en paires de photos dans le jeu de données et établit la meilleure corrélation
entre clichés pour reconstruire la scène. Le nuage de points résultant utilise la position du
centre optique dans un repère global. L’utilisateur peut aussi indiquer la position des points
via une acquisition GPS ou à travers des points de repères spécifiques, qui peuvent avoir des
coordonnées GPS ou cartésiennes (”Ground Control Points”). La mise à l’échelle peut se faire
de manière similaire, en utilisant des repères sur la scène dont on connâıt les dimensions.

Généralement, les modèles surfaciques actuels présentent une bonne précision dans les
modèles de sortie, d’environ 3 cm. A travers de cette méthode, nous avons la possibilité de
faire des mesures dans les modèles sans avoir besoin d’aller sur le terrain à chaque fois, ce qui
économise les temps de déplacement sur sites qui sont parfois très éloignés et d’accès difficile.
Les applications sont très variées et certaines sont encore en développement.

La génération d’un modèle numérique de qualité et exploitable, dans un temps contenu
(en rapport avec le temps de calcul de la machine et en temps de nettoyage des erreurs par
un opérateur) et exige un protocole strict, dont une des pierres angulaires est la prise de vues.

L’outil de base de la photogrammétrie est l’appareil photo. En théorie, un appareil op-
tiquement parfait, à la calibration rigoureuse est nécessaire. En pratique, moyennant des
traitements supplémentaires et des modèles de qualité moindre, n’importe quel appareil peut
convenir, même l’appareil photo d’un téléphone. Lors des essais expérimentaux réalisés pour
cette thèse, on a utilisé un appareil de type reflex (DSLR).

La résolution du modèle dépend linéairement de la résolution de l’appareil et la qualité
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et l’homogénéité de l’optique déterminent la qualité du modèle. Afin de diminuer l’effet de la
distorsion générée par le système optique, une opération de calibration basée sur la méthode
de Zhang (Zhang [2000], Brown [1971]) est mise en place. Ce sont des paramètres qui varient
en fonction de chaque appareil et qui peuvent aussi varier en fonction du modèle et de son
utilisation (les paramètres de correction dans la direction tangentielle et peuvent changer
suite à un choc, par exemple). 1

Plusieurs protocoles de prise de vue existent. Dans cette campagne d’essais, nous allons
utiliser le protocole d’acquisition d’images pour un objet en 3D (Fig. B.1). La méthode
consiste à circuler autour de l’objet en prenant des clichés à chaque 15 dégrés. Des rapports
d’éloignement et de recouvrement sont établis dans l’étude de Trochon [2012].

Figure B.1 – Aperçu du protocôle de prise de vue 3D utilisé. Pour la mise à l’échelle,
un damier de dimensions 60 cm x 60 cm est positionné à côté du bloc.

La figure B.2 montre un petit bloc reconstruit à partir du protocole d’acquisition d’images
en 3D.

1. Plus d’informations sur la distorsion radiale et quelques explications : http://marcodiiga.
github.io/radial-lens-undistortion-filtering.
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Figure B.2 – (a) Nuage de points obtenu par acquisition photogrammétrique et recons-
truit avec le logiciel PhotoScan. Vue de haut avec l’emplacement des caméras autour
de l’objet (protocole 3D) (b) Caillou réel (c) Nuage de points nettoyé (9 Million de
points) (d) Maillage résultant : 3939 vertices, 7874 faces, reconstruit à partir de la
triangulation de Delaunay sur Meshlab [Cignoni et al., 2008].
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Annexe C

Résultats des simulations C2ROP

Cette annexe rassemble des résultats des simulations des lâchers de blocs sur la carrière
d’Authume. (Hauteurs, vitesses et énergies des blocs au passage sur les profils P1 et P2, avec
le Zonage C).
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ANNEXE C. RÉSULTATS DES SIMULATIONS C2ROP

C.1 Écran EC11

(a) Bloc Num1A / EC11 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.75 0.15 0.96 0.76 1.00
V (m/s) 2.64 1.24 4.68 2.80 5.12

Énergie de translation (kJ) 1.46 1.18 3.78 1.34 4.51

Énergie de rotation (kJ) 0.11 0.13 0.38 0.06 0.43
ω (rps) 0.42 0.20 0.74 0.45 0.82

Énergie totale (kJ) 1.57 1.26 3.98 1.41 4.76

(b) Bloc Num2A / EC11 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.51 0.16 0.75 0.51 0.84
V (m/s) 3.62 1.35 5.57 3.69 6.18

Énergie de translation (kJ) 10.97 6.94 22.85 10.03 28.14

Énergie de rotation (kJ) 1.44 1.00 3.29 1.46 3.85
ω (rps) 0.58 0.21 0.89 0.59 0.98

Énergie totale (kJ) 12.40 7.68 25.68 12.03 30.32

(c) Bloc Num2B / EC11 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.07 0.12 0.27 0.07 0.42
V (m/s) 4.54 1.66 7.39 4.59 9.92

Énergie de translation (kJ) 20.66 13.96 48.25 18.60 86.95

Énergie de rotation (kJ) 2.16 1.84 5.50 1.94 11.92
ω (rps) 0.72 0.26 1.18 0.73 1.58

Énergie totale (kJ) 22.82 15.25 52.17 20.58 96.20

(d) Bloc Num3A / EC11 / Profil P1 / Zonage C

Donnée unique

Hauteur de passage (m) 0.84
V (m/s) 2.92

Énergie de translation (kJ) 2.19

Énergie de rotation (kJ) 0.00
ω (rps) 0.46

Énergie totale (kJ) 2.19
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C.2. ÉCRAN EC12

C.2 Écran EC12

(a) Bloc Num1A / EC12 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.54 0.19 0.83 0.56 0.83
V (m/s) 5.26 1.10 7.37 5.48 7.59

Énergie de translation (kJ) 4.95 2.04 9.39 5.16 9.90

Énergie de rotation (kJ) 1.59 0.96 3.60 1.47 3.80
ω (rps) 0.84 0.18 1.17 0.87 1.21

Énergie totale (kJ) 6.54 2.87 12.95 6.08 13.70

(b) Bloc Num2A / EC12 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95 % P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 1.65 1.52 5.08 1.17 5.82
V (m/s) 12.55 6.80 18.78 16.48 18.93

Énergie de translation (kJ) 149.35 104.98 260.15 200.29 264.18

Énergie de rotation (kJ) 3.91 3.91 11.91 2.63 19.42
ω (rps) 2.00 1.08 2.99 2.62 3.01

Énergie totale (kJ) 153.26 103.79 262.50 203.30 266.49

(c) Bloc Num2B / EC12 / Profil P1 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 2.49 2.10 5.94 1.53 10.48
V (m/s) 11.87 6.23 18.65 14.35 19.34

Énergie de translation (kJ) 158.33 120.65 307.51 181.95 330.64

Énergie de rotation (kJ) 5.30 4.16 14.63 4.29 22.73
ω (rps) 1.89 0.99 2.97 2.28 3.08

Énergie totale (kJ) 163.63 119.44 309.45 193.81 333.13
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ANNEXE C. RÉSULTATS DES SIMULATIONS C2ROP

C.3 Écran EC21

(a) Bloc Num1A / EC21 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.67 0.38 1.48 0.55 1.93
V (m/s) 6.41 1.31 8.48 6.47 9.60

Énergie de translation (kJ) 7.35 2.89 12.36 7.19 15.85

Énergie de rotation (kJ) 0.22 0.31 0.88 0.06 1.51
ω (rps) 0.59 0.56 1.65 0.42 2.16

Énergie totale (kJ) 7.56 3.01 12.91 7.36 16.51

(b) Bloc Num2A / EC21 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 1.03 0.44 1.98 0.87 2.29
V (m/s) 6.74 1.44 9.08 6.75 11.07

Énergie de translation (kJ) 35.04 14.30 60.86 33.56 90.28

Énergie de rotation (kJ) 2.40 2.25 6.99 1.95 9.82
ω (rps) 0.69 0.43 1.39 0.73 1.65

Énergie totale (kJ) 37.44 15.74 66.55 35.75 97.04

(c) Bloc Num2B / EC21 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 1.10 0.46 2.05 0.96 2.61
V (m/s) 6.60 1.49 8.76 6.71 10.01

Énergie de translation (kJ) 40.40 17.05 67.86 39.77 88.49

Énergie de rotation (kJ) 2.59 2.78 8.56 1.84 12.76
ω (rps) 0.59 0.42 1.31 0.61 1.60

Énergie totale (kJ) 42.99 18.98 75.23 41.21 95.17

(d) Bloc Num3A / EC21 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.61 0.45 1.66 0.43 2.02
V (m/s) 5.44 1.15 7.19 5.36 8.82

Énergie de translation (kJ) 7.94 3.35 13.30 7.39 20.02

Énergie de rotation (kJ) 0.13 0.40 0.97 0.01 2.97
ω (rps) 0.87 0.18 1.14 0.85 1.40

Énergie totale (kJ) 8.07 3.49 13.69 7.47 21.15
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C.4. ÉCRAN EC22

C.4 Écran EC22

(a) Bloc Num1A / EC22 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.61 0.38 1.20 0.59 1.57
V (m/s) 4.83 1.74 7.76 4.73 8.66

Énergie de translation (kJ) 4.52 3.00 10.34 3.85 12.88

Énergie de rotation (kJ) 0.56 0.66 2.03 0.28 2.97
ω (rps) 0.88 0.62 2.21 0.81 2.64

Énergie totale (kJ) 5.09 3.47 11.88 4.24 15.85

(b) Bloc Num2A / EC22 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 1.30 0.40 1.85 1.31 3.08
V (m/s) 6.27 1.94 9.21 6.48 11.10

Énergie de translation (kJ) 31.70 17.39 62.59 30.97 90.89

Énergie de rotation (kJ) 5.41 4.71 14.60 4.27 18.38
ω (rps) 1.10 0.63 2.04 1.10 3.04

Énergie totale (kJ) 37.11 21.22 76.50 35.19 96.97

(c) Bloc Num2B / EC22 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 1.25 0.41 1.88 1.21 2.09
V (m/s) 6.07 2.09 9.52 6.23 11.53

Énergie de translation (kJ) 36.37 22.35 80.04 34.29 117.59

Énergie de rotation (kJ) 5.43 5.23 15.32 4.00 20.72
ω (rps) 0.87 0.55 1.71 0.86 2.02

Énergie totale (kJ) 41.80 26.92 92.78 36.71 137.74

(d) Bloc Num3A / EC22 / Profil P2 / Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max

Hauteur de passage (m) 0.21 0.20 0.69 0.15 1.25
V (m/s) 3.16 1.18 5.49 2.98 7.71

Énergie de translation (kJ) 2.92 2.32 7.74 2.28 15.27

Énergie de rotation (kJ) 0.17 0.32 0.87 0.03 2.24
ω (rps) 0.93 0.47 1.82 0.85 2.32

Énergie totale (kJ) 3.09 2.47 7.84 2.32 17.50
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Annexe D

Influence des conditions initiales de
largage des blocs

Hauteurs, vitesses et énergies des blocs Num1A et Num2A lors du franchissement des
écrans EC11 et EC12 – Profil 1 – Zonage C – Point des lâchers décalés de 10 mètres.

Tableau D.1 – Bloc Num1A : Écran EC11 – Profil P1 – Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 0.30 0.07 0.40 0.30 0.43

V (m/s) 2.36 1.17 4.38 2.26 5.99

Énergie de translation (kJ) 1.19 1.06 3.29 0.88 6.16

Énergie de rotation (kJ) 0.09 0.14 0.35 0.01 0.67
ω (rps) 0.37 0.19 0.70 0.36 0.95

Énergie totale (kJ) 1.28 1.15 3.60 0.93 6.75

Tableau D.2 – Bloc Num2A : Écran EC11 – Profil P1 – Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 0.08 0.06 0.19 0.07 0.24

V (m/s) 3.41 1.47 6.10 3.30 7.82

Énergie de translation (kJ) 10.15 8.11 27.44 8.01 45.06

Énergie de rotation (kJ) 1.21 1.09 3.31 1.09 5.95
ω (rps) 0.54 0.23 0.97 0.52 1.24

Énergie totale (kJ) 11.35 8.91 29.72 9.25 49.19

217



ANNEXE D. INFLUENCE DES CONDITIONS INITIALES DE LARGAGE DES
BLOCS

Tableau D.3 – Bloc Num1A : Écran EC12 – Profil P1 – Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 0.83 0.34 1.22 0.79 2.79

V (m/s) 4.98 2.44 7.19 4.96 17.79

Énergie de translation (kJ) 5.27 7.34 8.89 4.23 54.41

Énergie de rotation (kJ) 1.40 1.15 4.08 1.07 4.90
ω (rps) 0.79 0.39 1.14 0.79 2.83

Énergie totale (kJ) 6.67 7.63 12.56 5.53 54.76

Tableau D.4 – Bloc Num2A : Écran EC12 – Profil P1 – Zonage C

Moyenne Écart type 95% P Médiane Max
Hauteur de passage (m) 1.54 1.42 4.45 1.01 7.85

V (m/s) 7.99 6.30 18.47 4.82 19.30

Énergie de translation (kJ) 75.98 96.37 251.53 17.16 274.74

Énergie de rotation (kJ) 4.22 3.35 9.97 3.30 16.78
ω (rps) 1.27 1.00 2.94 0.77 3.07

Énergie totale (kJ) 80.20 96.35 256.46 24.52 279.40
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Annexe E

Déviation latérale des blocs
numériques

Déviation latérale des blocs par rapport à l’axe de référence en fonction de leur géométrie
– Zonage C
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ANNEXE E. DÉVIATION LATÉRALE DES BLOCS NUMÉRIQUES

Figure E.1 – Bloc Num1A – Déviation latérale des blocs
pour les profils P1 (a) et P2 (b), respectivement.

Figure E.2 – Bloc Num2A – Déviation latérale des blocs
pour les profils P1 (a) et P2 (b).

Figure E.3 – Bloc Num2B – Déviation latérale des blocs
pour les profils P1 (a) et P2 (b), respectivement.

Figure E.4 – Bloc Num3A – Déviation latérale des blocs
pour les profils P1 (a) et P2 (b), respectivement.
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Heikkila, J., Silven, O. et al. (1997). A four-step camera calibration procedure with im-
plicit image correction. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition, 97, 1106.

Heim, A. (1932). Bergsturz und menschenleben. zürich, fretz und wasmuth. Vierteljahrs-
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