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| INTRODUCTION ET ELEMENTS DE CONTEXTE

.1 Problématique

Les infrastructures routiéres et ferroviaires ont de tout temps représenté un intérét stratégique vital
pour I'essor du pays. En zones de montagne, ces voies de communication sont exposées a des
risques gravitaires qui peuvent entrainer leur fermeture occasionnelle ainsi que des dommages
significatifs aux biens et aux personnes, avec des répercussions importantes sur les économies
locales ou nationales. En effet, la position des massifs montagneux, souvent aux frontiéres nationales,
ainsi que 'augmentation des échanges internationaux par rail et route y induisent la présence d’axes
de communications de premiére importance, empruntés par des milliers de wagons ou camions
chaque jour de I'année et par des centaines de milliers d’automobilistes lors des grandes migrations
des vacances. L’attrait des zones montagneuses pour l'industrie des loisirs, hivernale, estivale et
thermale, ainsi qu'une pression fonciére de plus en plus soutenue tendent a accroitre les risques
encourus par les populations et infrastructures locales. De nombreux enjeux de notre société sont
donc désormais installés dans des zones dites « a risque », I'aléa en montagne étant lié aux
phénoménes gravitaires rapides, tels que les avalanches de neige et chutes de blocs. Face aux
risques rocheux, les pouvoirs publics sont encore fréquemment démunis en matiére de prévision, de
prévention et de gestion de ces phénomenes naturels. A ceci s’ajoute la notion de vulnérabilité des
structures et réseaux, face a laquelle les gestionnaires et décideurs sont la encore largement
démunis.

Dans un contexte durable et avéré de changement climatique, on peut craindre une
recrudescence des événements de chutes de blocs, effondrements, éboulements, glissements de
terrain (2nd World Landslide Congress, 3-7 octobre 2011, Rome). D’une part, la limite pluie-neige est
remontée en moyenne de 300 métres au cours des derniéres décennies ; et d’autre part la quantité
des précipitations est restée constante, se caractérisant par une recrudescence d’événements violents
marqués par un impluvium important et intense.

Par conséquent, il est devenu aujourd’hui urgent de rassembler I’ensemble des acteurs du
domaine des risques rocheux, afin de proposer un cadre de travail et une plateforme de ressources
opérationnelles intégrées, traitant a la fois de I'aléa (quantification, détection, prévision), de la
vulnérabilité des enjeux (structures, ouvrages), et de la gestion du risque au travers d’ouvrages
spécifiques de protection, permanents ou temporaires (dimensionnement, efficacité, sureté,
vieillissement). Des travaux dans ces domaines ont déja été menés (voir en fin de document), méme
s’ils ne constituent qu’'une couverture parcellaire du champ. Aujourd’hui, on remarque au niveau
national et notamment en milieu alpin, une forte mobilisation des ingénieurs, des politiques et des
gestionnaires face au phénomeéne de chutes de blocs. Les questionnements qui demeurent, pour les
Maitres d’Ouvrages, les gestionnaires, les praticiens en charge de la gestion des risques rocheux,
sont fondamentalement les mémes indépendamment du territoire montagneux considéré.
Actuellement, il ressort trés nettement que les collectivités locales appellent a plus d’homogénéité
dans les méthodes d’analyse et de diagnostic de l'aléa. De plus, la question de la gestion du
patrimoine existant en termes de surveillance, d’entretien, de durée de vie et de réhabilitation reste au
cceur des préoccupations de nombreuses collectivités locales. Rappelons également que la gestion et
la protection des infrastructures routiéres et ferroviaires ont un impact économique au niveau national
mais aussi international. L’attribution d'une reconnaissance d’intérét national offre ainsi la
perspective d’ouverture de marchés sur le plan international.

Une telle initiative n’a jamais été entreprise a I'échelle de notre territoire. Notre projet se propose de
combler cette absence, en accordant une ouverture résolument nationale a une thématique qui au
cours des derniéres décennies a essentiellement fait I'objet de travaux dans un cadre de partenariats
restreints.

.2 Les grands verrous scientifiques du projet

L’analyse des aléas gravitaires, de quelque sorte que ce soit (éboulements, glissements, avalanches,
etc.), du risque associé, et des méthodes de protection, revét une complexité scientifique remarquable
liée a la nature des matériaux engagés (matériaux du sol et du génie civil fortement hétérogénes,
complexes, non associés, parfois composites, pouvant impliquer des fluides amortisseurs ou des
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alliages a mémoire de forme etc.), des mécanismes associés (sollicitation par impact, réponses
dynamiques rapides, non-linéarités géométriques et matérielles, grandes déformations), et des
phénomeénes impliqués présentant une trés forte variabilité spatiale et temporelle.

Les progrés académiques significatifs de ces derniéres années dans les domaines de la mécanique
(appliquée aux géomatériaux et aux structures), de la modélisation numérique et de l'investigation
expérimentale en laboratoire ou in-situ, ouvrent des perspectives certaines pour des applications a la
problématique des chutes de blocs. Les nouvelles méthodes de modélisation, comme par exemple la
modélisation discréte, alliées aux méthodes de changements d’échelles, permettent désormais
d’investiguer de maniére pertinente le comportement des matériaux divisés (les géomatériaux le sont,
de nombreuses structures de protection peuvent aussi étre considérées comme telles dans une
certaine mesure). Les puissances de calcul accessibles aujourd’hui rendent possible la conduite de
simulations a des échelles fines, prenant en compte les mécanismes élémentaires fondamentaux,
mais ouvrant sur des résultats pertinents a I'échelle de I'ingénieur. Notre capacité d’investigation
expérimentale suit parfaitement cette déclinaison multi-échelle. Des équipements remarquables de
laboratoire (le microtomographe en est un) donnent accés a une information élémentaire au coeur de
la matiére granulaire, corroborant et complétant ainsi les analyses numériques. Des installations sur
site (site de Bar/Loup (06) dédié a I'analyse des structures cellulaires de type Gabion, projet ANR
REMPARe) permettent d’explorer le comportement des ouvrages en vraie grandeur; le site
expérimental de Montagnole (73) en Savoie pour les structures composés de filets en est également
une illustration parfaite.

En outre, la problématique de la rupture et des instabilités, au sein des ouvrages et des géomatériaux,
a connu des progrés significatifs en proposant des cadres conceptuels de description ouvrant sur des
outils qu’il est désormais pertinent d’utiliser dans un contexte d’ingénierie.

Enfin, le management des risques liés aux chutes de blocs, fondé sur une méthodologie qui reste a
consolider (1ISO31000 et 1SO31010), rassemble des outils depuis l'identification jusqu’au suivi des
risques pour quantifier le risque et ses incertitudes au travers de données chiffrées et donc objectives
(vitesses, énergies ...) ou qualifiées et donc subjectives (occurrence, probabilité ...). Il faut
appréhender les biais de jugement, expliciter les dires d'expert et anticiper les désordres, gérer la
maintenance et les crises. Des notions trés concretes telles que les événements critiques redoutés,
les barriéres de prévention - protection - détection - réduction, la perception du risque, le colt
soutenable, le risque résiduel acceptable ...) seront au coeur de notre programme de recherche, avec
un souci applicatif et de valorisation permanent (outils d’analyse, guides méthodologiques, site de
partage, etc.)

Ce Projet National, fort de son ancrage académique, se développera dans ce référentiel de
connaissances. Dans ce contexte, il participera plus spécifiquement a engager des travaux de
recherche opérationnelle sur les points suivants :

Techniques d’auscultation tri-dimensionnelle des escarpements rocheux.

Modélisation multi-échelle et multi-physique du comportement d’escarpements rocheux sous
sollicitations climatiques.

Prise en compte de la nature du sol et de I'existence de peuplements forestiers dans I'analyse
trajectographique des chutes de blocs.

Comportement des structures sous sollicitation multi impacts, capacité résiduelle en termes de tenue
et d’énergie absorbée.

Méthode de dimensionnement analytique simplifiée des ouvrages en complément et/ou en alternative
de la modélisation numérique fine.

Pathologies, durabilité, diagnostic, solutions de réparations.

Optimisation de la capacité dissipatrice d’énergie des ouvrages.

Quantification du risque résiduel et évolution sur le cycle de vie des structures de protection.
Vulnérabilité des infrastructures, physique d’'une part et socio-économique et environnementale
d’autre part.

Management du risque rocheux et concepts nouveaux d’analyse.

Dans chacune de ces rubriques, qui sont détaillées dans ce document, ce discours complémentaire
entre l'investigation expérimentale et I'analyse numérique, décliné dans une logique multi-échelle,
sera systématiquement mis en ceuvre. L’investigation expérimentale constituera un maillon
fondamental et structurant du projet. Les outils opérationnels, ou les connaissances et outils
valorisables, sont explicités dans le chapitre suivant. Il convient d’indiquer que I'ensemble des
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livrables sont détaillés a une échelle de granularité fine, aprés avoir eu soin d’écouter 'ensemble des
partenaires (notamment les partenaires industriels) du projet.

Notons enfin qu’in fine, il s’agira de disposer d’indicateurs pour prévoir les phénomeénes gravitaires
rapides et estimer leur dangerosité, auxquels seront associés des solutions de protection passive
ou active pour en garantir I'intégrité et la durabilité.

Une grande importance sera portée a la notion de la résilience (capacité d’un dispositif a récupérer
un fonctionnement normal aprés un incident) afin d’aborder ce qu’il se passe aprés I'occurrence d'un
aléa, afin de mettre en ceuvre des procédures d’urgence répertoriées pour minimiser les délais de
rétablissement et de sécurisation des équipements.

.3 Cadre du projet

Le projet C2ROP porte sur les risques rocheux. Les risques rocheux différent en fonction de l'intensité
de l'aléa rocheux considéré (notamment en termes de volume rocheux mobilisé). Dans le cadre du
projet, les acteurs se limiteront au cas des chutes de blocs. On entend par chutes de blocs 'ensemble
des phénomeénes d’instabilité rocheuse impliquant des volumes ne dépassant pas le millier de m3. 1l
ne sera pas abordé dans le cadre de ce projet les phénoménes d’éboulements en masse pour
lesquels le volume rocheux impliqué et le nombre d’éléments rocheux le composant sont bien plus
importants.

D’une part les phénoménes d’éboulements en masse font intervenir des mécanismes physiques
différents relevant des écoulements granulaires. D’autre part, les chutes de blocs et leur gamme
d’énergie cinétique associée, permettent de concevoir des parades (ouvrages de protection) afin de
protéger les enjeux exposés. Le projet C2ROP se situe clairement dans cette logique d’action.

.4 Structure du projet

Le projet se propose de rassembler les différents acteurs pour construire un ensemble de réponses
concertées, pertinentes et génériques aux diverses questions posées. Nous retiendrons en particulier
que l'analyse des besoins exprimés par les Maitres d’Ouvrages, les gestionnaires d’infrastructures
routieres et ferroviaires, ou par les responsables de la sécurité, conduit a classer les attentes en trois
volets, qui constitueront les axes structurants du projet :

.4.1 Identification de l’aléa

— Caractérisation de 'aléa (probabilité de départ, mécanismes impliqués, volumes concernés)

— Méthodologie de zonage de l'aléa « chute de blocs et éboulements »

— Caractérisation et prévision de la propagation (taille et direction de I'éboulement ou chute de
blocs)

1.4.2 Gestion des risques et aide a la décision

Prise en compte de la vulnérabilité

Cycle de vie des ouvrages et risque résiduel

Outil d’aide a la décision pour la solution optimale

— Mise au point de nouveaux concepts concernant la gestion des risques

1.4.3 Parades

— Validation des dispositifs de protection existant vis-a-vis des aléas (quantifiés)
— Durée de vie, gestion et requalification du parc existant
— Techniques de défense provisoire, conception de techniques d’'urgence
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.5 Ce qu’il convient de retenir : les fondements du projet

Ce projet se propose d’aborder de maniére globale la problématique des risques
rocheux en intégrant leur genése (aléas), les stratégies globales de gestion du risque,
et enfin les parades.

Il s’agit de rassembler les éléments de connaissances et les outils a ce jour disponibles
dans le domaine du risque rocheux, puis de développer et transférer vers le monde
opérationnel des outils, méthodes et concepts nouveaux en s’appuyant sur ’ensemble
des plateformes expérimentales, afin d’améliorer tant les produits que les bonnes
procédures techniques a mettre en ceuvre.

Cette connaissance et ces outils sont le socle fondamental du processus de gestion du
risque associé, et a ce titre exigent donc leur prise en compte dans la démarche de
recherche d’analyse globale du projet.

Il convient de préciser que ce projet constitue une entreprise unique en France dans le
domaine des risques rocheux en se proposant de rassembler I’ensemble des acteurs
impliqués sur le territoire national afin de traiter dans sa globalité toute Ia
problématique. Ce projet s’inscrit donc dans une réelle volonté de structuration et de
fédération de la communauté.

Son ancrage fort auprés des gestionnaires et Maitres d’Ouvrages (CG, collectivités,
gestionnaires de réseaux routiers et ferroviaires) garantit sa crédibilité, et sa capacité a
supporter des actions de recherche qui permettront de lever les principaux verrous et
donner accés a des outils, méthodes et référentiels techniques, attendus par toute la
Profession.

Le projet se doit avant tout de répondre aux questions opérationnelles posées par les praticiens, en
charge de la gestion d’espaces et d’infrastructures exposées aux chutes de blocs (Maitres
d’Ouvrages). Les livrables seront donc construits dans cet objectif de réponses opérationnelles.
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I CONTENU SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

Il convient de rappeler que ce projet n’abordera que les phénoménes rocheux (de type chutes de
blocs ou éboulements) dans un registre de volumes pour lesquels une parade (active ou passive)
demeure possible. Le cas des coulées boueuses (avec notamment une fraction solide importante)
sera abordé dans l'axe traitant des parades, dans la mesure ou il existe une proximité a la fois
phénomeénologique et dans la nature des ouvrages de protection considérés avec le cas strict des
chutes de blocs.

Afin de faciliter la lecture de cette section, et offrir un apergu global des actions qui seront entreprises,
un synoptique de synthése soulignant les lignes de force du projet et leurs liens organiques est
proposé. Les tableaux qui suivent récapitulent I'ensemble des actions envisagées pour chacun des
axes : aléas, gestion des risques, parades.

Le corps de cette section se compose de la description sommaire des différentes actions, précédée
d’'un schéma organique de synthése. Cette description comporte la nature des travaux envisagés, les
acteurs mobilisés, ainsi que les résultats attendus. On soulignera le fait que la sélection de 'ensemble
des travaux qui sont envisagés est issue d’un travail collectif animé par une équipe de coordination
rassemblant les différentes composantes de la profession. Cette méthode opératoire a permis de
dégager des pistes de travail dont les livrables s’inscrivaient dans une réelle volonté de progrés
opérationnel.
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Coordination

Connaissance et Parades

reconnaissance de l'aléa ——>
- Guides et recommandations

- Aléa de départ
- Expérimentations sur les

- Changement climatique et ouvrages

aléa
- Modélisations
- Aléa de propagation

- Conceptions de kits
- Groupes de travail d’urgence

g g

Gestion du risque et aide a la décision

- Collecte de données

- Expérimentation

- Modélisation

- Guides et recommandations

Valorisation

- Série de publications « Risques gravitaires », Iste-Wiley

- Cycle de workshops dédiés a la thématique C2ROP

- Plateforme d’échanges Web pour la Communauté de Pratiques

- Valorisation nationale et a I'international
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II.1 Connaissance et reconnaissance de lI'aléa

Axe
Théme

Action

ID de
I'action

Quantification de I'aléa diffus
Tranche 1 : initiation des mesures

Quantification de I'aléa localisé
Tranche 1 : sélection des sites, démarrage des mesures

Nouvelles méthodes expérimentales de mesure de I'aléa localisé
Tranche 1 : sélection des sites, démarrage des mesures

Al1.3|Al.2| A1l

Modélisation de I'aléa climatique déclencheur
Tranche 1 : Collecte des données, simulations des signaux synthétiques de climat

A2.1

I'aléa
déclenchement aux |Al : Aléa de départ

incertitudes et au

changement clim

A2

A 2 : Sensibilité de

2

Evolution de I'occurrence des événements extrémes
Tranche 1 : Démarrer les recherches d'événements extrémes éboulements

Aléa

Benchmark logiciels trajectographiques
Tranche 1 : Choix des sites

Prise en compte de la variabilité et de I'incertitude des paramétres de terrain sur I'estimation de
I'aléa propagation

Prise en compte du couvert forestier dans I'aléa de propagation

Modélisation des éboulements (avalanche rocheuse) de faibles volumes, inférieurs au millier de

3
m

A3 : Aléa de propagation

Quantification de I'aléa résultant sur voie de communication
Tranche 1 : Choix des sites

Evaluation de I'aléa
Tranche 1 : démarrage en fonction des synthéses des actions aléa

A4 :
Groupes de

travail

Zonage de propagation
Tranche 1 : démarrage en fonction des synthéses des actions aléa

A4.2 | A4.1|A3.5| A3.4 |A3.3|A3.2|A3.1

1.1 A1 Aléa de départ

1.1.1.1 A1.1 Quantification de I’aléa diffus

Objectif Quantifier une fréquence de départ de bloc en fonction du volume

Moyens Mesure sur différents type de falaises (Lidar et photogrammeétrie a différentes dates)
pour donner des calages dans différents contextes géologiques et météorologiques

Livrable Base de donnée productivité des falaises, proposition d'une méthodologie pour la
définition de l'aléa de départ a prendre en compte (donnée entrée analyse
trajectographique)

Tranche 1 Démarrage des mesures

Partenaires ISTerre, Alp'géorisques, SAGE, CG38, SNCF, GeoRessources Nancy, 12M
Bordeaux, CETRA

Animateur D. Hantz, Isterre

La fréquence d'impact résulte de la fréquence de rupture, actuellement évaluée qualitativement, et de

la probabilité de
rendra possible

propagation. L'objectif est d'évaluer quantitativement la fréquence de rupture, ce qui
I'évaluation quantitative de la fréquence d'impact (aléa résultant, action A3.5) et du

risque. L'influence des facteurs météorologiques sur la fréquence de rupture sera également étudiée,

ce qui permettra
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Tache 1. Détermination de la fréquence spatio-temporelle des éboulements pour des
formations géologiques typiques (ISTerre)

La fréquence spatio-temporelle d'éboulement (par unité de surface de paroi et par unité de temps)
sera déterminée pour une plage de volumes comprise entre 10" m® et 10° m®, en s'appuyant sur les
bases de données historiques des MOa (cf. action R1.1) pour les plus gros événements (> 100-1000
m3) et sur des mesures par scanner laser (LIDAR) ou photogrammétrie pour les plus petits. Depuis
2009, le laboratoire ISTerre, en collaboration avec l'université de Lausanne, effectue réguliérement
des relevés LiDAR terrestres, qui permettent de détecter a posteriori et de quantifier les éboulements.
Pour les formations géologiques les plus actives (calcaires lités), 3 années de mesures ont permis
d'établir une relation significative entre la fréquence et le volume éboulé (Guerin et al, 2014). Pour les
formations moins actives (calcaire massif, gneiss, ...), quelques années supplémentaires sont encore
nécessaires pour obtenir des résultats significatifs. Le premier objectif de cette action est de
poursuivre ces mesures. Pour cela, nous devons financer des missions pour les mesures Lidar ou
photogrammeétriques ainsi que des logiciels de traitement. De plus, linfluence des facteurs
météorologiques sur la fréquence des éboulements pourra étre étudiée grace a un suivi
météorologique et photographique continu d'une falaise de calcaire lité. Ce type de suivi sur un site
pilote permet d’obtenir des données plus précises en termes de volume d’événement et d’heure
d’occurrence, que celles recueillies par les MOa.

Tache 2. Etude de la blocométrie des éboulements (ISTerre, 12M, CETRA)

La modélisation de la propagation des éboulements nécessite de connaitre la taille des blocs
individuels qui dévalent le versant. Le second objectif de cette action est de proposer une méthode
pour connaitre la distribution des blocs d'un éboulement, en fonction de leur volume. Cette méthode
devra s'appuyer sur l'analyse structurale du massif rocheux (Assili et al., 2014) et sur I'expérience
acquise sur des massifs similaires (relevé de blocs sur les versants, Hantz et al., 2014). Ces travaux
seront effectués avec l'aide d'un stagiaire, et porteront sur différents sites d'éboulement alpins et
pyrénéens, ainsi que sur les données disponibles auprés des MOa (action R1.1).

Tache 3. Etablissement d'une classification des parois rocheuses en fonction de leur
frequence d'éboulement (ISTerre, Alp'géorisques)

Cette classification permettra d'estimer la fréquence spatio-temporelle de chutes (fonction du volume)
dans une paroi rocheuse en fonction de ses caractéristiques géologiques/géotechniques propres et de
son environnement. Elle permettra donc d’identifier les zones de falaises présentant une plus grande
propension a l'occurrence d’événements et donc une priorisation des actions et moyens. Elle sera
établie a partir des résultats de la tdche 1. Les caractéristiques géologiques retenues concerneront
principalement la structure, la résistance et l'altérabilité du massif rocheux. L'environnement de la
paroi sera caractérisé par des paramétres climatiques (températures, précipitations, gel), sismiques,
hydrologiques (bassin versant en amont, affouillement en pied) et morphodynamiques (érosion des
niveaux sous-jacents). Ce travail sera I'objet d'un post-doc de 6 mois.

Tache 4. Comparaison de la méthode quantitative proposée avec les méthodes qualitatives
utilisées couramment (GeoRessources, ISTerre, Alp'Géorisques, SAGE, IRSTEA, 12M, CETRA,
CG38)

La méthode quantitative proposée pour évaluer l'aléa résultant, sera comparée aux méthodes
actuellement appliquées dans le cadre du zonage réglementaire (Plans de Prévention des Risques). Il
s’agit, sur au moins deux sites, de comparer I'évaluation de 'aléa selon différentes méthodes, mais
aussi de comparer avec celle donnée par des étudiants (niveau ingénieur-master, peu expérimentés,
et niveau doctorat, un peu plus expérimentés) afin d’étudier l'influence du niveau d’expertise et
linfluence du site. L’analyse sera menée par la méthode de lanalyse de la variance et
I'expérimentation obéira a un protocole déja élaboré par le laboratoire GeoRessources (Delonca et al.,
2013). L’expérimentation requérant la mobilisation de plusieurs experts (ingénieurs et chercheurs)
ainsi que celle d’étudiants, des frais de missions seront engageés.

Résultats attendus
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L'approche proposée permettra une évaluation véritablement quantitative de I'aléa de rupture et par
conséquent, de l'aléa résultant (fréquence d'impact sur un enjeu) et du risque.

Pour permettre aux bureaux d'étude de I'utiliser, une classification des parois rocheuses permettra
d'estimer la fréquence spatio-temporelle d'éboulement (nombre de chutes par siécle en fonction du
volume) en fonction des caractéristiques géologiques et de I'environnement de la paroi. Une méthode
simple permettra d'en déduire le nombre et la taille des blocs a introduire dans les logiciels de
trajectographie pour modéliser le comportement d'un versant durant une certaine période et en
déduire la fréquence d'impact. Cette approche quantitative pourra également étre utilisée avec la
méthode simplifiée de la ligne d'énergie.

11.1.1.2 A1.2- Quantification de I'aléa localisé

Objectif Confrontation de différentes approches de caractérisation de I'aléa localisé (zone a
risque bien identifiée et localisée) sur des sites de référence instrumentés et bien
documentés

Moyens Instrumentation de sites, accés a des données et analyses antérieures, évaluation
de l'aléa par différents organismes (BE, laboratoire de recherche,...)

Livrable Dépouillement et analyse des différentes approches et des écarts entre méthodes,
analyse des écarts entre prédictions et mesures

Tranche 1 Choix des sites, démarrage des mesures

Partenaires ARMINES-Centre de Géosciences, INERIS, CEREMA (Dter-SO), IFSTTAR,
Université Bordeaux 1, 12M GCE, Gef (L2G), bureaux d’études

Animateur R. Fabre (mesures) Université de Bordeaux / BE ingénierie (dépouillement)

Les travaux a réaliser dans le cadre de ce projet concernent I'élaboration d’'une méthodologie
d’évaluation de I'aléa versants rocheux (escarpements) et falaises sous-cavées, avec analyse des
instabilités sur site d’escarpement naturels (expérimental).

La méthodologie proposée se veut opérationnelle et devra donc permettre de décrire précisément
quelles prédispositions (a I'aléa versant rocheux sous-cavé) et intensité choisir selon la configuration
rencontrée. Il s’agit donc de définir les criteres permettant une meilleure cartographie de l'aléa
« falaise sous-cavée », mais aussi de I'aléa escarpement rocheux.

Dans un premier temps, il s’agit d'identifier, a partir de configurations recensées et de I'analyse
expérimentale ou de retours d’expériences, des cas de figure : a) d’'un escarpement rocheux naturel ;
b) d’escarpement ou falaise rocheuse avec facteur aggravant. Par exemple, le facteur aggravant
pourra étre lié a la présence d’'une cavité souterraine naturelle ou anthropique dans le versant
rocheux ; dans ce cas, le role du facteur aggravant falaise-sous-cavée sera quantifié.

Les conditions d’apparition des éboulements ou de chutes de blocs avec ou sans facteur aggravant
sera étudié.

L’analyse sera mise en ceuvre sur quatre sites dont deux sites de versants rocheux sous-cavés et un
(ou deux) sites de versants rocheux trés escarpés. Le type de données disponibles sera le suivant :

- escarpement rocheux : analyse structurale et diagnostic de 'aléa a partir d’'un suivi d’images
acquises avec un aéronef télépiloté (drone) et éventuellement d’autres techniques ;

- falaise sous-cavée : analyse a partir des données acquises antérieurement (synthése des
travaux de recherche) et de diagnostic.

Les critéres d’évaluation et les méthodologies seront comparés a travers l'organisation d’'un
benchmark. Les outils et démarches utilisés pourront étre trés variés : par exemple modélisation
géométrique 3D d’un réseau de discontinuités par le logiciel SIMBLOC, analyse structurale avec le
logiciel APHELION (traitement des images), etc.

C’est 'analyse et la synthése des différents résultats qui aboutira a une proposition de méthodologie.

La méthodologie retenue au final devra en particulier permettre de progresser sur :

- l'estimation des volumes de départ ;
- l'estimation des facteurs déclenchant I'événement (eau, gel, radoucissement progressif des
joints par rupture d’épontes, etc.).
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Résultats attendus

Etat des connaissances relatif a l'aléa des escarpements rocheux et des falaises sous-minées.
Présentation des résultats du benchmark et proposition d’'une méthodologie.

Contribution a un document de synthése des travaux de recherche effectués sur le theme de l'aléa de
rupture dans les deux cas.

11.1.1.3 A1.3 - Nouvelles méthodes expérimentales de mesure de I'aléa

localisé

Objectif Améliorer les méthodes de mesures permettant de caractériser I'aléa localisé

Moyens Réponse dynamique au bruit de fond sismique, photogrammeétrie avec logiciels
d'analyse structurale

Livrable Evaluation de la pertinence des approches. Les conclusions seront intégrées au
guide méthodologique évaluation de l'aléa

Tranche 1 Choix des sites, démarrage des mesures

Partenaires ISTerre, SAGE, 3SR, SNCF

Animateur D. Jongmans (ISTerre)

L'objectif est d'améliorer les performances de la modélisation des parois rocheuses grace a une
reconnaissance photogrammétrique de leur surface, et une reconnaissance sismique de leur structure
interne (réponse dynamique au bruit de fond sismique), afin d'améliorer I'évaluation de la stabilité et
de son évolution, et d'optimiser le confortement.

Reconnaissance photogrammeétrique

La reconnaissance photogrammeétrique (ou lasergrammeétrique) a pour objectif de modéliser la surface
de la paroi, d'identifier les principales familles de discontinuités qui découpent le massif et d'obtenir
des informations sur leur persistance et leur fréquence. Pour cela, différents logiciels seront utilisés de
fagon complémentaire : Gaia, développé par la SNCF (Assili et al., 2014), Siromodel (CSIRO),
Coltop3D (Terranum).

Reconnaissance sismique

La réponse dynamique d'un compartiment rocheux au bruit de fond sismique dépend de sa géométrie,
de ses caractéristiques mécaniques (module d’Young, masse volumique...) et de son couplage a la
paroi (persistance des discontinuités qui le séparent de celle-ci) (Levy et al., 2010, 2011 ; Bottelin et
al., 2013a et b). La mesure de cette réponse (notamment la fréquence de résonance et
'amortissement) permettra de contraindre ces paramétres qui sont généralement mal connus, et donc
d'établir un modéle géomécanique plus performant que ceux existant actuellement. En pratique, pour
une géométrie donnée, un compartiment proche de la rupture se caractérisera notamment par une
fréquence de résonance plus faible. La méthode proposée doit étre validée sur des cas ou les limites
du compartiment sont bien connues et testées ensuite sur des cas plus courants ou les paramétres
sont mal connus. Ces cas pourront étre proposés par les entreprises partenaires de I'action.

Modélisation mécanique

La modélisation mécanique comportera deux étapes : une premiére étape de calage du modéle
géomécanique (celui-ci devra rendre compte de la réponse dynamique observée), une seconde étape
d'évaluation de la stabilité, qui a pour but de déterminer le mécanisme de rupture probable et
d'estimer le coefficient de sécurité associé. La premiére étape utilisera la méthode des éléments finis
(logiciel COMSOL), la seconde la méthode des éléments discrets (logiciel YADE ou 3DEC, Kosicki et
Donze, 2008 ; Scholtes et Donze, 2012).

Tache 1. Validation de la modélisation sur des structures rocheuses de géométrie connue. Des
mesures seront réalisées pendant quelques heures ou quelques jours sur ces structures, puis leur
réponse au bruit de fond sera modélisée afin de valider la démarche de modélisation (benchmark).

Tache 2. Application de la méthode pour caractériser des structures rocheuses potentiellement
instables. Participation au benchmark aléa localisé (action c).
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Tache 3. Mise au point d’'une méthode simplifiée (abaques) permettant d'établir un diagnostic
préliminaire rapide de compartiments rocheux potentiellement instables sans avoir recours a une
simulation numérique colteuse. Cette méthode s'appuiera sur I'expérience acquise durant les taches
1 et 2, et sur une série de modélisations sur des cas fictifs complémentaires.

Tache 4. Rapport de synthése.
Résultats attendus

Une approche nouvelle de I'évaluation des compartiments rocheux instables (ou potentiellement
instables) sera proposée, basée sur une modélisation géomécanique plus réaliste, car compatible
avec le comportement observé des compartiments en réponse au bruit de fond sismique, et prenant
en compte le maximum d'information disponible en surface grace a la photogrammeétrie.

Cette modélisation géomécanique permetira d'évaluer la stabilité des compartiments rocheux (qui
dépend fortement de la persistance des discontinuités), d'interpréter leur évolution dans le cas ou une
évolution temporelle est observée (la mesure du bruit de fond sismique complétant la surveillance
classique par extensométrie), et de dimensionner un renforcement le cas échéant. L'efficacité du
renforcement en termes de rigidification de la paroi, pourra étre contrélée en effectuant de nouvelles
mesures sismiques et en vérifiant que les fréquences de résonance ont augmenté aprés le
renforcement. Cette méthode de contrble, simple a effectuer, pourrait se révéler plus économique que
des essais d'arrachement des ancrages.

Une méthode d'évaluation simplifiée (abaques), sera proposée pour établir un diagnostic préliminaire
rapide de compartiments rocheux potentiellement instables a partir de mesures sismiques, sans avoir
recours a un calcul aux éléments finis.

I.1.2 A2 Sensibilité de I’aléa déclenchement aux incertitudes et au
changement climatique

11.1.2.1 A2.1 - Modélisation de I'aléa climatique déclencheur

Objectif Définition de paramétres environnementaux pouvant étre utilisés dans les modéles
de déclenchement (aléa de départ)

Moyens Analyse de sites en vraie grandeur instrumentés, analyse d'essais en laboratoire,
modélisations hydro-thermo-mécanique

Livrable Hiérarchisation des parameétres environnementaux, recommandations pour les

calculs dans les modéles de déclenchement.
Planning : 8 démarrer en tranche 2

Tranche 1

Partenaires Université de Bordeaux (Laboratoire 12M-UMR CNRS 5295), INERIS — Nancy,
CEREMA Toulouse, Gef (L2G)

Animateur D. Breysse Université de Bordeaux

Le contexte climatique du massif rocheux joue un rdle incontestable dans le déclenchement du
mouvement des blocs rocheux. Facteurs caractéristiques du massif et des matériaux d'une part,
facteurs environnementaux d'autre part sont les deux ensembles de paramétres qui conditionnent la
survenue de l'aléa "chute de blocs rocheux". Cette action s'attachera aux deux familles, avec un effort
particulier de modélisation des données climatiques, et s'appuiera sur les données obtenues au sein
d'autres actions pour la caractérisation des paramétres du massif. Elle exploitera en particulier des
données de retour d’expérience issues de l'observation des massifs (monitoring environnemental,
suivi des déformations, statistiques de chute...).

Dans un contexte de changement climatique, il convient de :

(a) préciser les valeurs et plages de variations des facteurs environnementaux les plus influents,

(b) préciser le poids de ces facteurs par une analyse fine des mécanismes de déclenchement,

(c) quantifier, sur la base du retour d'expérience, les relations entre les variables environnementales et
les paramétres descriptifs du déclenchement,

(d) estimer la maniére dont l'aléa déclenchement est susceptible d'évoluer pour des scenarios précis
de changement climatique.
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Cette action sera consacrée :

(1) A la caractérisation fine des parameétres environnementaux (nature, valeurs et plage de
variation, dynamique temporelle, valeurs extrémes...) les plus influents. L'accent sera porté
dans la modélisation sur les parameétres caractéristiques de la température, des précipitations
et de I'humidité, qui sont impliqués dans les mécanismes de déclenchement (gel-dégel,
fatigue thermique, infiltrations d'eau...). Ce travail reposera sur I'analyse fine de chroniques
météorologiques représentatives des massifs montagneux métropolitains (Alpes, Pyrénées,
Massif Central) et visera a reproduire des chroniques météorologiques synthétiques. Un soin
particulier sera porté a la dynamique temporelle (durée des périodes exceptionnelles,
fréquence des événements extrémes...). Les chroniques synthétiques seront exploitées pour:
(a) déduire des grandeurs représentatives qui pourront étre introduites dans des modéles de
déclenchement (voir point 2), (b) quantifier sous la forme d'indicateurs utilisables en
ingénierie.

(2) A l'étude des relations entre les indicateurs découlant de I'analyse climatique et les
mécanismes de déclenchement des blocs rocheux. Ce travail sera mené a la fois avec des
modéles simplifiés de type ingénierie (modeles statistico-empiriques), et avec des modéles a
base physique (modeles géomécaniques numériques). Les données d'entrée (avec leur
distribution statistique) seront issues du modéle climatique. La sensibilité des contraintes
internes et des seuils de déclenchement aux valeurs des paramétres environnementaux sera
quantifiée.Pour les deux types de modeéles (le premier est plus adapté une cartographie sur
une zone étendue, le second étant plus local), I'exploitation de données issues du retour
d'expérience (mesures géométriques, statistiques de chutes) sera exploitée pour la
calibration.

(3) A Tl'estimation, sur la base des deux résultats précédents, de I'évolution probable de l'aléa
"chute de bloc" pour un massif de caractéristiques données et un scénario de changement
climatique donné. Le recours aux chroniques synthétiques combiné a celui d'une description
du massif intégrant sa variabilité spatiale permettra, sur la base de simulations numériques,
d'estimer finement les probabilités de déclenchement, avec pour objectif de quantifier la
période de retour de l'aléa. Cela pourra conduire a proposer une cartographie dynamique de
cet aléa, adaptable a un environnement changeant. Un soin particulier sera apporté a la
variabilité spatiale de cet aléa, sur la base des incertitudes relatives aux deux familles de
parameétres d'entrée (caractéristiques du massif et paramétres environnementaux).

Résultats attendus

Meilleure connaissance des mécanismes d’origine climatique influencant les chutes de bloc, en
particulier en ce qui concerne les phénoménes de cyclage thermique.

Combinaison des problématiques de variabilité spatiale (des caractéristiques hydro- et
géomécaniques a I'échelle du massif) et de variabilité temporelle des caractéristiques climatiques pour
mettre en place une approche permettant d'élaborer a terme une cartographie de I'aléa en termes de
période de retour, adaptée a une évolution dynamique pour intégrer les effets du changement
climatique.

L'analyse statistico-fiabiliste du déclenchement permettra aussi de cibler les efforts a engager pour
mieux réduire les incertitudes sur l'aléa: convient-il d'abord de mieux connaitre le massif et sa
variabilité, convient-il de mieux préciser les variations attendues du climat, faut-il développer des
modeles plus précis de prédiction de l'aléa ?

11.1.2.2 A2.2 - Evolution de I'occurrence des événements extrémes

Objectif Recherche de corrélation entre les événements extrémes et I'évolution du climat

Moyens Analyse statistique sur les bases de données des éboulements et météorologiques
(collaboration avec Météo France)

Livrable Corrélation entre I'évolution du climat et I'occurence d'événements extrémes. Les
conclusions seront intégrées au guide méthodologique évaluation de I'aléa

Tranche 1 Démarrage des recherches d'événements extrémes éboulements
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Partenaires Irstea, Géolab, CNRS Clermont-Ferrand, Gef (L2G)

Animateur N. Eckert, Irstea

Cette action vise a analyser la réponse des chutes de blocs rares (distributions de distances, d'angles,
etc.) au changement climatique. L’'objectif est la quantification des possibles non-stationnarités en
intensité/fréquence afin d'améliorer la cartographie de l'aléa. Cette action présente des ponts avec de
nombreuses autres actions de I'axe alea, notamment celles dévolues a la propagation des sources de
variabilité/incertitude (n), et a l'aléa diffus (a). Elle fournira également les inputs indispensables a
I'action consacrée au zonage réglementaire proposée dans 'axe risque.

Les 3 équipes impliquées dans cette action (ETNA et EM d’Irstea, Géolab du CNRS de Clermont
Ferrand) mettront en commun des données de terrain et de modélisation en modéle réduit ainsi que
des outils numériques et statistiques déja développés. L’action bénéficiera aussi du partenariat Irstea -
Météo France déja existant qui garantira 'accés a des informations climatiques de qualité aux
échelles spatio-temporelles requises.

Le travail s’effectuera dans le cadre formel de la statistique des extrémes dont le principal mérite est
de permettre d’extrapoler au-dela des plus fortes valeurs observées. Certains concepts issus de ce
formalisme sont d’'usage courant en ingénierie des risques (niveaux et périodes de retour), tandis que
d’autres restent d’'un usage émergent (les mesures de dépendance asymptotiques par ex.), en
particulier pour les chutes de blocs. Ce cadre permet de prendre « facilement » en compte de
potentielles non-stationnarités ce qui le rend parfaitement adapté au contexte actuel du changement
climatique.

Les étapes du travail prévu sont :

- (To + 12). Centralisation et analyse descriptive des jeux de données disponibles, souvent
éparses: autant que faire se peut on travaillera sur de vraies observations de chutes de blocs
"rares" collectées sur le terrain (archives RTM, etc.), complémentées par des chroniques
dendrogéomorphologiques déja acquises dans d’autres projets. On travaillera en priorité sur
les Alpes Francaises, zone fortement soumise a l'aléa et pour laquelle on dispose des
données climatiques aux échelles de temps et d’espace pertinentes. On complétera ces «
vraies données » par des résultats de simulation trajectographiques et de simulation en
modele réduit (code et maquette Irstea).

- (To + 24). Sous hypothése stationnaire (i.e. a climat constant), on s'attachera a bien décrire
les propriétés des queues de distribution de ces jeux de données en terme de lois limites et
de dépendance asymptotique via des modeles statistiques extrémaux. Ces modéles ont tout
leur sens pour les chutes de blocs, pour bien caractériser l'aléa, et aussi pour traiter des
données certes rares mais moins soumise au biais d’observation que les données courantes
(que l'on « rate » plus facilement). A ce stade, on tachera notamment de vérifier la capacité
des simulations trajectographiques a correspondre aux données réelles du point de vue des
extrémes, un point critique pour I'évaluation du risque rocheux rarement traité. On travaillera
aussi sur la meilleure fagon de prendre en compte les effets locaux dans le traitement
statistique « régional » (normalisation, covariables, etc.).

- (To + 42). On cherchera ensuite a évaluer la non stationnarité dans les chutes de blocs rares
aux travers de modeéle statistiques extrémaux adaptés (i.e. dont les paramétres dépendent du
temps), et d'introduire explicitement la dépendance aux variables climatiques les plus
pertinentes dans ces modéles.

- (To + 42). Ces modeles permettront d'obtenir des prévisions quantitatives d'évolution a
horizon mi et fin de siécle de I'aléa rocheux a partir des scénarii de changement fourni par le
GIEC « downscailés» aux échelles de temps et d’espace pertinentes pour I'étude.

Résultats attendus

On attend de cette action des débouchés fondamentaux forts concernant le lien entre chutes de blocs
rares et évolutions du climat.

A terme, des retombées opérationnelles importantes sont vraisemblables en termes d’amélioration
des codes trajectographiques, notamment du point de vue des événements dimensionnant pour le
zonage (les plus forts) et de la prise en compte des non stationnarités climatiques dans leur
évaluation.
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1.1.3 A3 Aléa de propagation

11.1.3.1 A3.1 - Benchmark logiciels trajectographiques

Objectif Confrontation de différentes approches de caractérisation de I'aléa propagation

Moyens Essais de lachers de blocs en conditions contrélées sur 2 sites instrumentés.
Confrontation des résultats des mesures aux benchmark de modélisation

Livrable Synthése des résultats des mesures et analyse de la pertinence des modélisations

Tranche 1 Choix des sites

Partenaires Irstea Grenoble

Animateur F. Berger, Irstea

Cette action regroupe la réalisation d’essais de laboratoire et de terrain dans I'optique de réaliser un
benchmark des différentes approches de modélisation en analyse trajectographique.
Cette action comportera deux volets :

Un benchmark sur la base d’essais a échelle réduite, en laboratoire ou sur ‘petit site’. L’objectif est
d’aborder la capacité des différents types de modéles (modéles point matériel, modéles prenant en
compte explicitement la forme, ...), @ modéliser le rebond par des essais en conditions bien maitrisées
et avec une bonne représentativité statistique. Les données des essais seront intégralement
transmises aux participants a des fins d’amélioration de leurs codes, plus que de validation de ceux-ci.

Un ‘benchmark’ sur la base de lachers a trajectoires libres sur site réel. Sur un site - a définir- des
blocs d’'un volume donné seront lachés. Les trajectoires seront caractérisées a partir d'un suivi vidéo
(hauteur de passage, point d’arrét...). Au préalable, le site expérimental aura fait I'objet d'un inventaire
précis (relevé topographique, caractérisation des particularités géomorphologiques,...).
Les participants réaliseront alors les simulations sur la base des données qui leur auront été
transmises (relatives au site, aux blocs lachés, ...). Aprés quoi, les essais seront réalisés, en présence
si ils le souhaitent des participants qui auront réalisé les simulations. Les résultats des simulations
seront ensuite comparés aux données cinématiques et a la distribution des points d'arrét des blocs
réels. Les résultats de ce travail de comparaison seront restitués sous forme anonyme, sans
référence aux participants ayant fait les simulations.

Les participants déclarés au benchmark sont :
Benchmark sur la base d’essais a échelle réduite
INSA (M Brun)

Irstea (F Bourrier)

L3S-R (P Villard)

‘Benchmark’ sur la base de lachers a trajectoires libres sur site réel Ifsttar (E. Dimnet)
IMSrn (D Rimailho)

Sage (Ombeline Brenguier)

Géolithe (JP Jarrin)

Gts (P Villard)

Alp Géorisques (P Dupire)

Ifsttar (E Dimnet)

Cerema (M A Chanut)

Résultats attendus

Benchmark sur la base d’essais a échelle réduite

Analyse comparative de la pertinence des différents types de modéles (modéles point matériel,
modéles prenant en compte explicitement la forme, ...), a traduire la physique régissant la propagation
des blocs rocheux ainsi que la variabilité de ce phénoméne.

‘Benchmark’ sur la base de lachers a trajectoires libres sur site réel.

Deux objectifs sont visés a travers ce benchmark :

— La possibilité pour les utilisateurs et développeurs de codes d’améliorer leurs outils et
pratiques,
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- Etre en mesure d’évaluer le niveau de confiance que l'on peut accorder aux résultats de
simulation (en clair, par exemple : « compte tenu des moyens actuels, une incertitude de X %
peut étre appliquée aux valeurs de hauteur de passage issues de simulations
trajectographique »).

11.1.3.2 A3.2 - Prise en compte de la variabilité et de I'incertitude des
paramétres de terrain sur I'estimation de I'aléa propagation

Objectif Quantifier l'incertitude sur la caractérisation de I'aléa de propagation par estimation
et propagation des incertitudes et de la variabilité des paramétres de modélisation
trajectographique

Moyens Développements méthodologiques. Applications sur des sites pilotes.

Livrable Synthése des résultats. Transfert vers les groupes de travail évaluation de l'aléa et
zonage de propagation. Intégration au guide méthodologique évaluation de l'aléa

Tranche 1

Partenaires Irstea — Unité Erosion Torrentielle Neige et Avalanches (en collaboration avec l'unité
Ecosystemes Montagnards et la Direction des systémes d’information), UJF/3SR

Animateur J. Baroth, 3SR / JM Tacnet

L’objectif final est de quantifier une probabilité d’atteinte (par un bloc ou un éboulement en
masse) d’un enjeu situé en aval d'un ouvrage de protection a dimensionner.

Cette probabilité dépend d'une chaine d'événements, par ex. :

. EO : « Chute d’un bloc » (pour une zone de départ probable) ;

. E1: « Bloc impactant 'ouvrage de protection » ;

. EL : « Bloc lobbant I'ouvrage de protection » ;

. EE : « Bloc ayant atteint I'enjeu »,...

Chaque probabilité P(Ei) dépend de paramétres incertains:

. matériaux parmi lesquels : la masse, la résistance des blocs

. géométriques : forme/orientation du ou des blocs,

. conditions limites : rugosité/hétérogénéité du terrain

. robustesse/domaine de validité des modéles (trajectographie ou ouvrage de protection)

La méthodologie esquissée dans les travaux (i, ii, iii) consiste a :

— Sélectionner un cas d'étude : tye de site, type de données disponibles, outils de modélisation
(trajectographie, modéle de pare-bloc, autre...)

— Traduire le cas par un probléme de “fiabilité-systéeme”, en sélectionnant des paramétres
variables a probabiliser, ainsi que les méthodes probabilistes adaptées aux modéles
numeériques

— Caractériser la propagation d'incertitudes a travers les modéles numériques (trajectographie,
pare-blocs, autre...) : on hiérachise alors les paramétres variables les plus sensibles et on
quantifie les probabilités P(Ei) lorsque c’est possible (précision a quantifier)

Les travaux (i, ii) montrent des résultats préliminaires intéressants dans le cas du couplage d'un outil
de trajectographie 3D et d'un modéle éléments discrets (ED) : on envisage alors de quantifier P(EL)
ou P(EE sachant E1), en fonction de la variabilité de la vitesse, de I'angle d'incidence ou de la masse
des blocs, pour au moins un site d’étude.

(jalon To + 12 m, collaboration 3SR - Irstea)

Les études (i a iii) appliquent un outil simple permettant une caractérisation probabiliste de la réponse
mécanique d'un modéle numérique colteux (pare-bloc ou paravalanche) ; on compte appliquer une
démarche similaire au cas de modéles trajectographiques d'éboulements en masse (modéles ED
développés par 3SR). On peut ainsi contribuer par exemple a I'analyse statistique de la position des
blocs isolés, ou a I'analyse de sensibilité aux paramétres incertains de calcul afin de préciser leurs
conditions d’emploi.

(jalon To + 24 m, collaboration équipes RVO0 et Medina du labo 3SR)
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Si les résultats des benchmarks (i) et (j) sont accessibles dans un délai raisonnable (< 24-30 m), une
approche probabiliste est envisageable en vue de compléter I'analyse des benchmarks, en particulier
intervalles de confiance, erreurs de modéles. (jalon To + 42 m).

L'analyse proposée gagnera en pertinence en croisant les compétences des autres acteurs, dans le
cadre d'une analyse systéme, depuis l'aléa diffus jusqu'a l'aléa résultant, en passant par I'éboulement
et I'ouvrage de protection. Chaque partenaire (a) a (m) peut donc potentiellement étre intéressé par
une collaboration afin d'enrichir I'analyse.

Des réunions de concertation sont aussi envisagées en lien avec D. Hantz (Isterre, action a) ou N.
Eckert (Irstea, action n). En fonction de ces réunions et des moyens alloués, les jalons précédents
pourront étre enrichis.
Des outils possibilistes sont envisageables en complément des analyses probabilistes.

- Identification et hiérarchisation des paramétres incertains

- Quantifier les effets relatifs de parametres incertains sur les probabilités P(Ei) en fonction des
données, outils disponibles, pour chaque site étudié.

- Proposer un outil simple utilisable par l'ingénierie afin de prendre en compte la distribution d'un
parameétre incertain avec un nombre réduit de calculs (résultats de codes).

11.1.3.3 A3.3 - Prise en compte du couvert forestier dans I'aléa de
propagation

Objectif Améliorer la prise en compte du couvert forestier en analyse trajectographique

Moyens Essais de laboratoire, essais de calibration sur le terrain, modéles d’interaction
entre les blocs et les arbres

Livrable Etat de Il'art, proposition d'une méthodologie de développement d'un module dédié
dans les logiciels existants

Tranche 1 a démarrer en tranche 2

Partenaires Irstea Grenoble, LGCIE INSA Lyon

Animateur F. Bourrier, Irstea

L'objectif de cette action est d’améliorer la prise en compte du couvert forestier en analyse
trajectographique a l'aide de modeles d'interaction entre les blocs et les arbres en cours de
développement en collaboration entre Irstea Grenoble et le LGCIE (Insa Lyon).

Les travaux de recherche menés jusqu’ici ont permis de développer et de calibrer un modéle
d’interaction entre une tige de bois et un bloc ainsi qu’'une approche de modélisation permettant
d’intégrer le réle du houppier et du systéme racinaire dans ce modéle d’interaction entre le bloc et les
arbres.

Il est ainsi prévu d’utiliser cette approche de modélisation pour évaluer I'effet du systéme racinaire et
du houppier sur la dissipation d’énergie du bloc lors de I'impact sur un arbre.

Les différentes phases de cette action sont :

1) Analyse de I'état de l'art : évaluation de I'ordre de grandeur des paramétres du modéle d’'impact
régissant les contributions du houppier et du systéme racinaire

2) Etude de sensibilité sur les différents parametres étudiés dans la phase 1 et identification des
parameétres influant

3) Campagne de modélisation intensive pour une analyse détaillée du réle des paramétres influant

4) Amélioration des modéles d’interaction bloc/arbre existant a I'échelle du versant

5) Intégration dans deux types de logiciels d’analyse trajectographique et validation sur sites pilotes
des modéles d’interaction bloc/arbre développés

Résultats attendus

Cette action de recherche conduira a définir un protocole d’intégration d’'un module de prise en
compte de la forét dans les logiciels d’analyses trajectographiques de différents types.

Par ailleurs, le modéle développé permettra de quantifier de fagon précise I'effet de la forét sur la
propagation des blocs. Les conclusions de cette étude seront exposés dans les groupes de travail sur
la quantification et le zonage de l'aléa de propagation et intégrés dans les guides ou
recommandations méthodologiques sur ces sujets.
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11.1.3.4 A3.4 - Modélisation des éboulements (avalanche rocheuse) de
volumes, inférieurs au millier de m®

Objectif Disposer de premiers outils de modélisation des éboulements (avalanche rocheuse)
de faibles volumes, inférieurs au millier de m®.

Moyens Utilisation de résultats d'essais en modéle réduit pour calibrer un modéle
numerique. Extrapolation a des sites réels

Livrable Synthése des résultats des analyses. Transfert vers le groupe de travail évaluation
de l'aléa.

Tranche 1 A démarrer en tranche 2

Partenaires UJF/3SR + Ifsttar + IMSRN + SNCF

Animateur P. Villard (3SR)

L'objectif des travaux proposés est de tester les méthodes de calcul utilisées pour étudier la
propagation des éboulements en masse (type avalanche rocheuse) de faibles volumes, inférieurs au
millier de m>, et ce pour en évaluer la pertinence tout en apportant un regard critique par rapport aux
hypothéses utilisées ou quant aux bonnes pratiques de modélisation a respecter (choix des
parametres, discrétisation du MNT, etc.). Plusieurs codes ou méthodes de calcul différentes seront
testées, comparées et évaluées par rapport a des événements réels ayant eu lieu ou a forte
probabilité d’occurrence. A I'heure actuelle les laboratoires Ifsttar et 3SR ont montré un intérét
commun a réaliser ces travaux.

Il s’agira dans un premier temps de sélectionner et de collecter des informations sur des sites a zone
potentiellement instable ou d’éboulement en masse ayant eu lieu. Le bureau IMSRN s’est déja
proposé pour participer a la définition de ces sites. Toutes propositions permettant d’accéder a des
données de cette nature seront les bienvenues dans le cadre du projet.

Une fois les données de terrain clairement établies, les modéles numériques seront testés, les
hypothéses analysées et les stratégies de modélisation comparées. La pertinence de ces modeles
sera établie par comparaison avec les données de terrain d’'un événement ayant eu lieu. On
s’intéressera notamment a définir ou a retrouver le couloir de propagation, la zone de dépét. Une
analyse statistique de la position des blocs isolés pourra étre effectuée pour alimenter d’autres actions
du projet.

Une étude de sensibilité aux paramétres de calcul sera effectuée. Les données qui seront récoltées
suite au benchmark sur blocs isolés devraient nous permettent, s’ils sont correctement renseignées,
d’obtenir des données cruciales pour justifier ou valider 'emploi des paramétres utilisés.

Aprés cette phase d’analyse des domaines de validité des codes, le caractére prédictif des modéles
sera évalué par des études croisées, des codes numériques entre eux et des données de terrain
récoltées sur différents sites.

Un document de synthése regroupant les principales conclusions de I'’étude sera réalisé : capacité des
codes a reproduire un éboulement réels, choix des parameétres, précision du MNT, limitation des
codes, applicabilité en bureau d’études, etc.

Résultats attendus

— Meilleure connaissance des mécanismes de propagation des avalanches rocheuses.
— Amélioration et validation des méthodes de calcul

— Etablissement d’'une base de données relative aux paramétres de calcul

— Transfert vers I'opérationnel

— Etablissement d’'une méthodologie de calcul spécifique a chaque code utilisé.

11.1.3.5 A3. 5 - Quantification de I'aléa résultant sur voie de
communication

Objectif Tester une méthode de mesure de I'aléa résultant au droit d'une infrastructure

Moyens Mesures d'écoute sismique

Livrable Synthése des résultats des mesures. Transfert vers les groupes de ftravalil
évaluation de l'aléa et zonage de propagation
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Tranche 1 Choix de site

Partenaires Géolithe, SNCF

Animateur F. Guyoton, Géolithe

Auscultation sismique sur deux sites.
Objectifs

e Site 1 et 2 — Auscultation en versant. Quantification et qualification d’événements courants
(quelques litres) et rares (volumes importants), sur une durée longue (2 a 3 années).
Corrélation avec données climatologiques et reconnaissances naturalistes de certains
évenements choisis.

e Site 2 - Auscultation sur chaussée - Quantification et qualification d’événements courants
(quelques litres) et rares (volumes importants), sur une durée longue (2 a 3 années).
Corrélation avec données issues du site 2 versant pour évaluation quantitative et qualitative
des événements lobant la voie

Site 1 - Grand versant, partie sommitale rocheuse trés pentée, partie inférieure éboulis et foréts.
Dispositif d’auscultation sismique en pied de partie sommitale.

Site 2 - Grand versant, rocheux subvertical avec voie de communication routiere. Dispositif
d’auscultation sismique en versant pour interception d’'un maximum d’événements en versant +
dispositif d’auscultation sismique sur chaussée.

Résultats attendus

1. Connaissance de I'aléa mesuré et quantifié pour 2 configurations différentes.

2. Discrimination des signaux des chutes de blocs. A ce jour, on ne sait pas discriminer de fagon
fiable une chute de bloc a partir d’'une analyse dans le domaine temporel, fréquentiel ou
temps-fréquence d’un signal sismique.

3. Localisation temporelle des chutes de blocs. A ce jour, du fait de la trés grande hétérogénéité
des sols et donc des parameétres physiques (vitesse, densité, etc.) les techniques classiques
de localisation des événements ne sont pas exploitables.

I.1.4 A4. Groupes de travail
11.1.4.1 A4.1 - Evaluation de I'aléa

Objectif Echanger et consolider les pratiques actuelles et les résultats des actions C2ROP
en cours sur |'évaluation de l'aléa

Moyens Réunions de travail avec rapporteur

Livrable Guide méthodologique ou recommandation

Tranche 1 A démarrer absolument en Tranche 1

Partenaires

Animateur Bureau d'étude

Cette action, multi-partenaire, est en cours de construction. Elle nécessite d’étre structurée par
'ensemble des partenaires pour s’assurer d’atteindre les objectifs fixés. Compte tenu de son intérét, la
constitution du groupe de travail ne devrait pas poser de difficulté. L’'objectif de ce groupe est de
coordonner et synt