"N
Chutes de Blocs ’\\&J IREX

) Instlituf pour la rec.herche a’pPliqyée
R|Sques ROCheUX et I'expérimentation en génie civi
C2ROP Ouvrages de Protection

Modéelisation des éboulements rocheux de taille intermeédiaire
Franck Bourrier, Thierry Faug, Guillaume Chambon (IGE - INRAE Grenoble)

Marc Peruzzetto (BRGM)
Axe « Aléa » - Action Apropag02

Ex j " ] HUB
MINISTERE e _ [NNOV
DE LA TRANSITION B =0 INFRA
ECOLOGIQUE

P AG du 18/01/2024 INDURN\

Egalité .
Fraternité -

eeeeeeee -Rhéne-Alpes



C2R0OP

MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Classification des événements liés au risque rocheux

v Fonction du volume de départ

Volume Type de phénoméne

1dm?

Pierres

Blocs-Rochers

Eboulements

v Fonction du type de processus

AG du 18/01/2024 2



MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Modeles mécanique de la propagation des masses rocheuses

v" Chute de blocs unitaires v Eboulements rocheux
o Analyse trajectographique o Modélisation « fluide continu »

Modeéele « Saint-Venant »
+

Loi de fermeture (par ex. frottement de Voellmy)

« point matériel »
VS
« forme explicite »
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.‘ MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Le cas des événements « de taille intermédiaire »

v Volume typiques : de quelques centaines a quelques milliers de m3

v' Un dépobt caractérisé par :
o une zone dense (nombreux blocs en contact)
o une phase diffuse (quelgues blocs en contact)
o quelques blocs éjectes

v' Observable aussi pour des volumes de départ plus grands ou plus petits,
notamment en fonction de :
o La configuration topographique
o La taille des blocs constitutifs

©Phototheque IRMA — Sébastien Gominet

AG du 18/01/2024 4



.‘ MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Quelgues processus importants

v Pris en compte
o Topographie
o Interaction avec le substratum
o Blocs unitaires : conditions de détachement, forme, forét __ e, A S Vg
o Eboulements : déformation de la masse rocheuse fragmentée [Giacomini et al., 2009]

v" Non pris en compte
o Fragmentation
o Déformation du substratum
o Obstacles (souches, blocs déposés, par ex.)
o Mise en mouvement de blocs déposés sur la pente
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MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Possibilités pour la modélisation des événements « de taille intermédiaire »

v' Analyse trajectographique

. A

v' Modélisation « fluide continu »

v Modélisation discréete
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" MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Zone de départ

Dépot continu

v" Volume total : environ 2000m3
v Un bloc de 33m3

Blocs unitaires

Profil 2D

Barre massive de
calcaires légérement
mameux

discontinuité ayant
favorisé le départ

[Berger et al., 2009]

©Phototheque IRMA — Sébastien Gominet
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!‘ MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Simulations trajectographiques
o Platrock 3D-Shape o 5 types de sol
o Forme de bloc aléatoire
o 3volumes:2m3; 8m3; 33m?3
o Loi de contact :

- Zone de départ

o 2 jeux de parametres

D’ re — in -

Pn tel que n,point impact ~— -€ Vn,point impact Num. sol ! 2 3 4 .

P, telque P, < uP. ot . k 0 k .
t q t= Hin bt 065 | 0,7 | 0,7 | 0,75 | 0,75

E’ tel que Mt < .urReq,bloc Pn Hr/b,t - Param. 1 0,075 0,1 0,1 0,15 0,15

Hr bt - Param. 2 | 0,075 | 0,15 | 0,15 | 02 | 0,2
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" MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

- - : : . Param. 2
Simulations trajectographiques Param.1 aram

Simu.-2m?
Simu. - 8 m?
Simu. -33m?3

R . ) B
v Bloc « extrémes » simulés épdt continu
v’ Effet marqué du volume

v' Jeu « Param. 2 » plus adapté

Blocs unitaires

» Interprétation plus détaillée ?
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MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation « fluide continu »

v' Modéle de Saint-Venant v' Modéle de Voellmy :
o moyennee sur I'épaisseur o Frottement « solide »
o « couche mince » o Frottement « turbulent »
Oh ou oV
ot + (3:5 T é?y)
ot oo [0 E
Tz = | P9 g T3l
T _;UP z Pyz ¢ _ |U|
oU ou oU Oh Tor ] V21 V
h— +h(U—+V =g h—gh|—) -2 = h L=
oV oV ov Oh T2
h— +h (U 1% —gh—g,h | — ) -2
o " ( oz 3y) S (3y> p
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Wa MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation « fluide continu »

v' Prédiction de la limite aval
v" Influence de V.,
v" Limitations :
* Blocs unitaires
 Distribution des épaisseurs de depot

1500m3 2000m3 2500m?3
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Wa MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation « fluide continu »
w=0,57; &= 6000m.s™ 2

v Influence de la définition de la
zone de départ

v' Hypothese « couche mince »
non respectée au départ
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l‘ MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation « fluide continu » : comparaison d’outils (V,,,=2000m3)

INRAEAVval Ramms Shaltop

=) Résultats similaires

w=0,57; £ =6000m.s 2 u=0,58; £ =6000m.s 2
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MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation discrete
o Génération d’'une masse rocheuse préfragmentée

v librairie Python Unblocksgen (Discrete Fracture Network)
v Orientations des plans de fractures (3 familles)
v' Distances entre plans (distribution normale)

o Interactions bloc-sol et bloc-bloc :
v" Méme modéle de contact

D _ ' Num. sol 1 2 3 4 5 | Blociloc
Pn tel que rf,%oint impact — -€ Vrgzlaoint impact

. . - €b.t 0 0 0 0 0 0
P, telque P, < uPb, Wbt 065 | 07 | 0,7 | 0,75 | 075 | o6
— — Hr /bt - Param. 2 | 0,075 | 0,15 | 0,15 0,2 0,2 0

M, telque My = UrReqpioc Pn
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" MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE

C2R0OP

Exemple : le cas de Saint Paul de Varces

Modélisation discréte

o Analyse qualitative _ _
v’ Dépdt continu « Discret » « Trajecto. »

v Bocs unitaires

Simu.-2m3
. . . ] [ zone de dé‘p?rt 4 Sy it

o Comparaison avec les simu. trajecto. B i e il
v Propagation plus faible ot as Simu. - 33 m?

Dépot continu

Blocs unitaires

o Influence des parametres de simulation
v" Fracturation de la masse rocheuse
v Granulométrie
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k MODELISATION DES EBOULEMENTS DE TAILLE INTERMEDIAIRE
C2R0OP

Conclusions

v' Modéle trajectographique difficile a interpréter
v' Modéle « fluide continu » traduit la propagation du dép6t dense (mais pas celle des blocs unitaires)
v' Modéles discrets prometteurs mais nécessitent une étude détaillée

Perspectives

v' Analyse comparative détaillée de différents modéles « fluide continu »
o Contrainte basale
o Effets de la courbure
v' Analyse fine du modéle discret :
o Etude de sensibilité (parametres prépondérants, robustesse)
o Bilans énergétiques
o Effets de:
= Parametres numériques
= Geéométrie de la masse rocheuses fragmentée
= Parametres des lois de contact

mmm) Procédure de choix justifié des paramétres du modéle

AG du 18/01/2024




	Diapositive 1
	Diapositive 2 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 3 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 4 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 5 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 6 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 7 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 8 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 9 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 10 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 11 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 12 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 13 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 14 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 15 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire
	Diapositive 16 Modélisation des éboulements de taille intermédiaire

