IV.3.8. Site des Crétaux

IV.3.8.1. Description

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

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

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

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

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

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

IV.3.8.2. Trajectographies

CETE

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

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

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

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

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

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

LMR-EPFL

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

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

IV.3.8.3 Synthese

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

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

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

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

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

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

Pour une topographie complexe comme celle

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

IV.3.8.3 Sintesi

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

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

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

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

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

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

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

que perpendiculairement a celui-ci (extension laté-

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

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

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

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

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

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

ne laterale). Le prime osservazioni che si possono

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

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

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

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

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

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



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

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

Les calculs effectués le long du profil P3 afin

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

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

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

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

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

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

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

[ calcoli effettuati lungo il profilo P3 per co-

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

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

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

Il metodo ADGRT (e in misura inferiore quello
del CETE) fornisce ascisse di arresto sul profi-
lo P3 superiori a quelle del P1 e del P2. Questo
¢ dovuto forse alla forma del profilo P3 che non
ha la sporgenza rocciosa esistente nel P1 e nel
P2. T blocchi che valicano questa sporgenza
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ne comporte pas le ressaut rocheux qui existe
sur P1 et P2. Les blocs qui franchissent ce res-
saut retombent ensuite relativement verticale-
ment dans les pentes inférieures a faible incli-
naison, en entrainant des pertes importantes
d’énergie par enfoncement dans le sol, d’ou des
distances totales parcourues qui sont moindres.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

IV.4.2. Particularités des codes

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

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

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

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

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

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

1vV4.2,

I tre metodi confrontati nell’ambito di questo
progetto non sono equivalenti in quanto non dan-
no accesso agli stessi tipi di risultati. Il metodo
CETE delle traiettorie limite permette di valuta-
re i limiti di propagazione massima ma non con-
sente di calcolare in modo sufficiente I’altezza di
volo massima su un punto definito. In effetti, le
traiettorie limite per la propagazione (che pre-
suppongono una certa “ottimizzazione” dei rim-
balzi, favorendo la componente tangenziale della
velocita a dispetto della componente normale)
non sono per forza le stesse di quelle per le al-
tezze di volo.

[ metodo ADGRT, che & un metodo 2D con pa-
rametri aleatori, permette di realizzare una serie di
calcoli da cui si ricavano le distribuzioni di punti di
arresto, altezza e velocita di passaggio. Ma per va-
lutare queste ultime in un punto determinato, si pas-
sa spesso tramite I’analisi di un solo piano di traiet-
toria 2D senza verificare se altre traiettorie posso-
no fornire valori pit elevati.

Particolarita dei codici
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Le logiciel EBOULEMENT du LMR fait par-
tie des méthodes dites rigoureuses qui considerent
les dimensions et forme réelles des blocs ainsi que
tous leurs mouvements, y compris la rotation. La
version actuelle du programme permet des analyses
probabilistes, en affectant a un certain nombre de
parametres du probleme une composante aléatoire
pour tenir compte de leur variabilité naturelle. Bien
qu’il soit fréquemment bridé pour calculer des tra-
jectoires sur des profils bidimensionnels, le pro-
gramme a été développé pour des calculs 3D et se
préte a I"utilisation de modeles topographiques tri-
dimensionnels (MNT).

Deux tableaux comparatifs (Tab. IV.1 et 2)
illustrent les spécificités de ces 3 logiciels. Le pre-
mier fournit une synthese de leurs principales ca-
ractéristiques tandis que le second compare la ma-
niere dont le phénomene de rebond est traité ainsi
que les parametres pris en compte dans sa modé¢li-
sation. Finalement, un troisiéme tableau (Tab. IV.3),
de structure analogue au premier, synthétise les ca-
ractéristiques de quelques autres programmes de
calcul ayant fait I’objet de publications.

1V.4.3.  Confrontation a des cas réels d’éboule-

ments

Les comparaisons effectuées dans le cadre du
présent travail ont apporté certains €léments :

«  Sur pratiquement tous les profils, qu’ils soient
simples ou plus complexes avec des ressauts et
des replats, les méthodes ADRGT et LMR don-
nent des répartitions assez voisines, avec les
mémes zones privilégicées d’arrét. Par contre, en
regle générale, le LMR obtient des distributions
plus étalées que I’ADRGT.

» Les simulations faites avec le logiciel PROPAG
du CETE pour des blocs dont I'élancement ci-
nématique est compris entre 1.1 et 1.5 ont ten-
dance, dans une majorité des cas, a marquer les
différentes zones de dépdt (confere résultats
pour les sites de Comboire 1.2 et 1.3;
Champrond 1.3 et 1.4bis ; Saint-Marcel 1.1 et
1.2 ; Barjac 1.1, 1.2 et 1.3 ; Bieudron 1.1). Au
vue des cas traités dans ce projet, il semblerait
donc que les simulations réalisées pour la four-
chette des élancements cinématiques admis-
sibles (entre 1.1 et 1.5) permettent d’apprécier
qualitativement les zones principales de dépot
des blocs.

e Les calculs du CETE pour des blocs d’€lance-
ment cinématique de 1.5 prédisent sur la majo-
rité des sites une trajectoire extréme plus longue
que celle obtenue par I’ADRGT et Iégerement
plus courte que celle calculée par le LMR (sé-
ries de 300 simulations pour ces deux parte-
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11 software EBOULEMENT del LMR fa parte
dei metodi cosiddetti rigorosi che considerano le di-
mensioni e le forme reali dei blocchi cosi come tut-
ti i loro movimenti, inclusa la rotazione. La versio-
ne attuale del programma permette di fare analisi
probabilistiche assegnando ad un certo numero di
parametri del problema una componente aleatoria
per tenere in conto la loro variabilita naturale.
Benché questo programma sia spesso riservato a
calcolare delle traiettorie su dei profili bidimensio-
nali, esso & stato sviluppato per calcoli 3D e si pre-
sta all’utilizzo di modelli topografici tridimensio-
nali (DTM).

Due tabelle comparative (Tab. IV.1 e 2) illu-
strano le specificita di questi 3 software. La prima
fornisce una sintesi delle loro principali caratteri-
stiche mentre la seconda mette a confronto il modo
in cui il fenomeno di rimbalzo & stato trattato cosi
come i parametri presi in considerazione nella sua
modellizzazione. Infine, una terza tabella (Tab. IV.3)
di struttura similare alla prima sintetizza le caratte-
ristiche di alcuni altri programmi di calcolo gia pub-
blicati.

1V.4.3. Confronto con eventi franosi reali

[ paragoni effettuati nell’ambito del presente
lavoro hanno fornito alcuni elementi:

* Su praticamente tutti i profili, siano essi sem-
plici o pitt complessi con sporgenze e ripiani, i
metodi ADGRT e LMR danno delle distribu-
zioni abbastanza vicine, con le stesse zone di
arresto privilegiate. Invece, il LMR ottiene, in
genere, delle distribuzioni pitu estese del-
I’ADGRT.

* Le simulazioni fatte con il software PROPAG
del CETE per i blocchi per i quali I'*élancement
cinématique” ¢ compreso tra 1.1 e 1.5 tendono,
nella maggioranza dei casi, a segnalare le di-
verse zone di deposito (cf. risultati per i siti di
Comboire 1.2 e 1.3; Champrond 1.3 e 1.4 bis;
Saint-Marcel 1.1 e 1.2; Barjac 1.1, 1.2 e 1.3,
Bieudron 1.1). Considerando i casi studiati in
questo progetto, sembra che le simulazioni rea-
lizzate per la scala degli “élancements cinéma-
tiques” ammissibili (tra 1.1 e 1.5) permettano
di valutare qualitativamente le zone principali
di deposito dei blocchi.

» Icalcoli del CETE per i blocchi di “élancement
cinématique”di 1.5 predicono in una grande
parte dei siti una traiettoria estrema pit lunga di
quella ottenuta con I’ADGRT e leggermente piti
corta di quella calcolata dal LMR (serie di 300
simulazioni per questi due partners). Tuttavia,
bisogna segnalare che, diversamente del risul-
tato del CETE, che & unico, le ascisse massime



1V.4.4.

naires). Néanmoins, il convient de noter que,
contrairement au résultat du CETE qui est
unique, les abscisses maximales d’arrét calcu-
I€es par les deux autres programmes dépendent
sensiblement du nombre de calculs (plus ceux-
ci sont nombreux, plus I’abscisse maximale est
grande).

Pour les méthodes ADRGT et LMR, la taille
des blocs intervenant dans la modélisation
(contrairement a la méthode du CETE), certains
calculs effectués pour des fourchettes de volu-
me de blocs données, ne représentent plus la
réalité si on considere des blocs plus petits
(Barjac).

Pour le seul calcul de protection effectué (site
de Bieudron au point IV.3.7), les hauteurs et vi-
tesses de passage estimées par les 3 méthodes
ont donné des résultats trés divergents. En I’ab-
sence d’observation de trajectoires réelles, il est
difficile d’émettre une appréciation sur la valeur
de ces résultats. I1 s’agit indéniablement d’un
point a approfondir a I’avenir.

Dans le cas de topographies 3D relativement
complexes comme celle des Crétaux, il n’est pas
toujours ais€ de choisir des profils 2D repré-
sentatifs des trajectoires potentielles, surtout si
I’on ne dispose pas d’un inventaire des positions
d’arrét des blocs sur le terrain. De plus, 1'im-
portance relative de ces profils 2D ne peut étre
déterminée a priori. Par contre, des modélisa-
tions 3D telles que celles effectuées par le LMR
permettent d’estimer les chemins les plus em-
pruntés par les blocs ainsi que la répartition spa-
tiale des points d’arrét.

Recommandations

Parmi les conclusions d’ordre méthodologique

retirées de ce travail, on peut citer :

L’importance du recueil des données de terrain.
Le caractere prédictif d’une analyse trajecto-
graphique sera d’autant plus grand que 1'étude
de terrain est précise et pertinente. Le chapitre
IV.3.2. passe en revue diverses informations qui
devraient étre collectées.

La nécessité de ne pas dissocier I’équipe qui
mene les calculs de celle qui fait les observa-
tions de terrain. En effet, méme si un tel relevé
est effectué avec le plus grand soin, les infor-
mations transmises sont souvent sujettes a in-
terprétation et ne sont donc pas toujours utili-
sées a bon escient lors des calculs trajectogra-
phiques. Ceci a été vérifié dans le cadre de ce
travail, la mauvaise adéquation de certains ré-
sultats provenant parfois d’imprécisions dans
les descriptions. La pratique courante de cer-
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di arresto calcolate dai due altri programmi di-
pendono sensibilmente dal numero di calcoli
(pilt questi sono numerosi, pitt I’ascissa massi-
ma ¢ grande).

Per i metodi ADGRT e LMR, dove la dimen-
sione dei blocchi interviene nella modellizza-
zione (contrariamente al metodo del CETE),
alcuni calcoli effettuati per delle scale di volu-
me di blocchi determinati non rappresentano
piu la realta se si tratta di blocchi pit piccoli
(Barjac).

Per il solo calcolo di difesa effettuato (sito di
Bieudron al punto I1V.3.7.), le altezze e velo-
cita di passaggio valutate dai tre metodi han-
no dato dei risultati assai divergenti. In assen-
za di osservazione di traiettorie reali, & diffi-
cile giudicare il valore di questi risultati. Si
tratti senza dubbio di un punto da indagare nel
futuro.

Nel caso di topografie 3D relativamente com-
plesse come quella dei Cretaux, non & sempre
facile scegliere dei profili 2D rappresentativi
delle traiettorie potenziali, soprattutto se non
¢’¢ a disposizione un inventario delle posi-
zioni di arresto dei blocchi sul terreno.
Inoltre, I'importanza relativa di questi profi-
li 2D non puo essere determinata a priori.
Invece, delle modellizzazioni 3D quali quel-
li effettuati dal LMR, permettono di valutare
le traiettorie piu frequenti dei blocchi cosi
come la distribuzione spaziale dei punti di ar-
resto.

Raccomandazioni

Tra le conclusioni metodologiche ricavate da

questo lavoro, possiamo citare:

L’importanza della raccolta dei dati su terreno.
Il carattere previsionale di un’analisi traietto-
grafica sara tanto piu rilevante quanto lo studio
sul terreno ¢ preciso e pertinente. Il capitolo
IV.3.2. illustra le vari informazioni che dovreb-
bero essere raccolte.

La necessita di non separare la squadra che ela-
bora i calcoli da quella che si occupa delle os-
servazioni sul terreno. In effetti, anche se tale
rilevamento ¢ effettuato con la massima cura, le
informazioni trasmesse sono spesso soggette ad
interpretazioni e dunque non sono sempre uti-
lizzate con cognizione di causa durante i calco-
li traiettografici. Cio si & verificato nell’ambito
di questo lavoro a causa di una insufficiente ade-
guatezza di alcuni risultati provenienti talvolta
dalle imprecisioni nelle descrizioni. Alcuni stu-
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tains bureaux d’études qui consiste a effectuer
eux méme les relevés de terrain et a ensuite
sous-traiter les calculs trajectographiques a des
bureaux spécialisés (fagon de procéder essen-
tiellement justifiée par des considérations fi-
nancieres) n’est donc pas souhaitable.

* Le souci permanent de confronter les résul-
tats des calculs a la réalité observée sur le site
en question (zones de dépot de blocs, effets
destructeurs, etc.). Si on traite d’un site ol
des chutes de blocs antérieures ne sont pas ou
plus repérables, il convient de chercher aux
environs un site présentant suffisamment
d’analogies et sur lequel des observations
sont disponibles afin de réaliser, a titre de ca-
lage, des calculs sur ce site de référence avant
de passer au site méme de I’étude. De méme,
en cas d’occurrence de chutes de blocs apres
I’étude, on ne saurait trop conseiller de rele-
ver les caractéristiques de I’événement (en
particulier des trajectoires), non seulement
pour valider les études faites et les mesures
de protection prises sur le site en question,
mais aussi pour améliorer la connaissance des
phénomenes.

e L’importance du couple calculateur-logiciel.
Mieux vaut un calculateur connaissant bien son
logiciel, ses particularités et ses limites, qu’un
logiciel tres complet utilisé par un calculateur
moins expérimenté.

En ce qui concerne la méthodologie d’applica-
tion de ces calculs, en particulier pour I’élaboration
de cartes de danger (Suisse) ou de plans de préven-
tion des risques naturels (France), on en est conduit,
pour I’instant, & une grande prudence. Les résultats
d’études trajectographiques doivent toujours étre
considérés comme une aide a la décision et non
comme un critére absolu.

De méme, dans le cadre de I"'implantation et du
choix des caractéristiques des ouvrages de protec-
tion, il convient de rester prudent :

e D’une part, vis-a-vis des hauteurs et vitesses de
passage tant que des observations n’ont pas €té
faites ou des essais réalisés, permettant de véri-
fier la conformité des résultats de calculs a la
réalité.

* D’autre part, vis-a-vis des capacités nominales
des ouvrages de protection annoncées par les fa-
bricants. L’instauration d’une homologation de
ces ouvrages de protection (notamment filets)
devient cruciale pour déterminer objectivement
quelle énergie ils sont capables d’absorber et
quelle est leur surface d’interception (partie uti-
le de la surface de I’ouvrage sur laquelle I’arrét
des blocs est effectivement assuré).
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di professionali procedono loro stessi ai rileva-
menti sul terreno per poi subappaltare i calcoli
traiettografici ad uffici specializzati (procedura
essenzialmente giustificata da considerazioni fi-
nanziare). Questa pratica comune non ¢ dunque
auspicabile.

¢ Lacostante preoccupazione di confrontare i ri-
sultati dei calcoli con la realta osservata sul
sito (deposito di blocchi, effetti distruttivi,
etc.). Se si tratta di un sito sul quale le cadute
blocchi precedenti non sono 0 non sono pil in-
dividuabili, occorre allora cercare nelle vici-
nanze un sito che presenta analogie sufficien-
ti e sul quale & possibile procedere a varie 0s-
servazioni per realizzare, a titolo di taratura,
dei calcoli su questo sito di riferimento prima
di passare al sito oggetto di studio. Nello stes-
so modo, in caso di evenienza di caduta bloc-
chi dopo lo studio, si consiglia di rilevare le ca-
ratteristiche dell’evento (in particolare le traiet-
torie), non solo per convalidare gli studi fatti
ed i provvedimenti di protezione presi sul sito,
ma anche per migliorare la conoscenza dei fe-
nomeni.

¢ L’importanza della coppia operatore-software.
Meglio avere un operatore che conosce bene il
suo software, le sue particolarita e i suoi limiti
che un software molto completo utilizzato da un
operatore meno esperto.

Per quanto riguarda la metodologia applicati-
va di questi calcoli, in particolare per I’elaborazio-
ne di carte di pericolo (Svizzera) o di piani di pre-
venzione dei rischi naturali (Francia), si deve per
ora agire con molta cautela. I risultati di studi traiet-
tografici devono essere sempre considerati come
un aiuto nella decisione e non come un criterio as-
soluto.

Nello stesso modo, nell’ambito dell’impianto
e della scelta delle tipologie di opere di difesa, con-
viene operare con cautela:

* Dauna parte, nei confronti delle altezze e velo-
cita di passaggio fino quando non siano state
fatte osservazioni o realizzate prove che per-
mettano di verificare la conformita dei risultati
di calcoli con la realta.

e Dall’altra, riguardo alle caratteristiche tecniche
delle opere di difesa comunicate dai costrutto-
ri. Listituzione di una omologazione di queste
opere di difesa (in particolare rete) diventa fon-
damentale per determinare obiettivamente qua-
le energia siano in grado di assorbire e quale sia
la loro superficie di intercettazione (parte utile
della superficie dell’opera sulla quale c’¢ la si-
curezza che i blocchi saranno effettivamente fer-
mati).



Finalement, en complément de ces précautions
d’application, il est bon de rappeler aux mandants
d’études trajectographiques (collectivités publiques,
maitres d’ouvrage, experts) que de belles sorties
couleurs (cartes, graphiques) ne constituent pas un
gage de qualité des résultats fournis.

IV.4.5.  Perspectives

IV.4.5.1 Utilisation des données trajectogra-
phiques

Bien que le volet trajectographique de cette re-
cherche Interreg TIC n’ait pas eu pour objet I’éla-
boration d’une méthodologie d’application de ces
calculs au zonage, une ébauche de réflexion a été
menée par ’ADRGT. La méthodologie se baserait
sur les observations, en ajustant les calculs sur des
blocs extrémes observés avec une probabilité d’at-
teinte p, (calculée), et considérerait ensuite les abs-
cisses des points correspondant a 10? p,_ et 10+ P,
comme des limites. Les implications sur I’aména-
gement du territoire seraient alors les suivantes :

* p>p,: pas de constructions autorisées ; pro-
tection a prévoir en urgence pour I’existant.

* 10%p,<p<p,: pas de constructions neuves a
priori ; pour I'existant, protections A prévoir
avec un ordre d’urgence décroissant.

¢ - JOrpr=al0*p, : construction neuve possible
moyennant protections.

* p<107p,: construction libre.

Il est évident que cette probabilité p devrait in-
tégrer la probabilité de départ (ce qui demeure une
question non réglée jusqu’a présent) et la probabi-
lité de propagation (tenant compte si possible de
I"aspect 3D). Tant que la probabilité de départ n’est
pas chiffrable de maniére univoque, on pourrait la
supposer de 100%, ce qui va dans le sens de la sé-
curité.

De cette proposition de méthodologie, il est in-
téressant de relever la notion d’une distance réelle a
parcourir sur le terrain pour réduire la probabilité
d’atteinte dans un rapport donné. Cette distance dé-
pendant du contexte local (topographie, couverture),
la trajectographie est un bon moyen de I’évaluer.

Cependant, cette méthode (dans sa version ac-
tuelle) n’est pas préconisée par les partenaires du
projet, un certain nombre de difficultés et d’incon-
vénients risquant, en effet, d’apparaitre lors de son
application :

* Son utilisation est impossible sur des sites qui
n’ont pas encore subi de chutes de blocs.

* La probabilité d’atteinte p, associée aux blocs
extrémes observés sur le terrain n’est pas uni-
voque. Elle dépend de I’intensité et de la fré-
quence des événements. Or, il n’est pas aisé€ de

Infine, per completare queste precauzioni ap-
plicative, bisogna ricordare a coloro che commis-
sionano studi traiettografici (collettivita pubbliche,
progettisti, esperti) che le bellissime pubblicazioni
colorate (carte, grafici) non garantiscono di per se
stesse la qualita dei risultati forniti.

1V.4.5. Prospettive

IV.4.5.1.  Utilizzo dei dati traiettografici

Sebbene la parte traiettografica di questa ricer-
ca Interreg IIC non avesse come oggetto I’elabora-
zione di una metodologia applicativa di questi cal-
coli di zonizzazione, un abbozzo di riflessione & sta-
to condotto dall’ADGRT. La metodologia si base-
rebbe sulle osservazioni adattando i calcoli sui bloc-
chi estremi osservati con una pericolosita p, (calco-
lata) e considererebbe poi le ascisse dei punti cor-
rispondenti a 10? e 10" p, come limiti. Le conse-
guenze sull’utilizzo del territorio sarebbero quindi
le seguenti:

* p>p, nessuna autorizzazione ad edificare;
protezione da prevedere con urgenza per 1’esi-
stente.

* 10? p, <p < p,: nessun nuova costruzione a prio-
ri; protezioni da prevedere con un ordine di ur-
genza decrescente per I’esistente.

* 107 p,<p<10?p,: possibilita di nuove costru-
zioni con opere di protezione.

*  p<10*p, edificazione libera.

E evidente che questa pericolosita p dovreb-
be comprendere la probabilita di origine (cid che
rimane un problema non risolto finora) e la pro-
babilita di propagazione (considerando, se possi-
bile, I’aspetto 3D). Finché la probabilita di origi-
ne non sia calcolata in modo univoco, si potrebbe
presupporla pari al 100%, a garanzia della sicu-
rezza.

Da questa proposta di metodologia, & interes-
sante notare il concetto di una distanza reale da per-
correre sul terreno per ridurre la pericolosita in un
rapporto determinato. Questa distanza dipende dal
contesto locale (topografia, copertura) e la traietto-
grafia ¢ un buon mezzo per valutarla.

Questo metodo perd (nella sua versione at-
tuale) non & raccomandato dai partners del pro-
getto poiché alcune difficolta e inconvenienti ri-
schiano effettivamente di comparire nella sua ap-
plicazione:

* Il'suo utilizzo & impossibile nei siti che non han-
no ancora avuto delle cadute blocchi.

* La pericolosita p , associata ai blocchi estremi
osservati sul terreno, non & univoca. Dipende
dall’intensita e dalla frequenza degli eventi. Ora,
non ¢ facile determinare se il blocco estremo
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déterminer si le bloc extréme relevé sur le ter-
rain est issu d’un événement courant ou excep-
tionnel.

»  Dans les calculs trajectographiques de type pro-
babiliste (par exemple ADRGT, LMR), I'¢tale-
ment de la fonction de répartition des blocs dé-
pend des lois de probabilité choisies pour ca-
ractériser les variables aléatoires du probleme.
Or, ces lois (ainsi que leurs parametres) n’étant
pas forcément représentatives de la réalité phy-
sique, ’extrapolation de la fonction de réparti-
tion des blocs au-dela du bloc extréme observé
sur le terrain peut &tre hasardeuse.

Ces considérations soulignent, une fois de plus,
la nécessité de rester prudent vis-a-vis de I’applica-
tion au zonage des résultats d’études trajectogra-
phiques. Un certain nombre de réflexions seront en-
core nécessaires pour élaborer une telle méthodo-
logie d’application, tentant de concilier une certai-
ne rigueur scientifique, le pragmatisme des per-
sonnes de terrain (qui, au sein d’un bureau d’études,
devront utiliser la méthode) ainsi que les préoccu-
pations d’aménagement du territoire des collectivi-
tés publiques.

Un tel travail de réflexion, avec exercice
pratique d’établissement de cartes de danger
sur quelques sites, pourrait constituer un theme
intéressant dans le cadre du programme Inter-
reg I11.

IV.4.5.2 Meilleure connaissance du phénome-
ne de rebond

Pour délimiter les périmetres menacés et dé-
terminer I'implantation et les caractéristiques des
ouvrages de protection, il est nécessaire d’avoir une
bonne connaissance des trajectoires (zone d’arrét,
hauteur et longueur de vol) et des ¢énergies des
blocs. Or, le phénomene de rebond qui se produit
lors de I'impact d’un bloc sur le terrain demeure ac-
tuellement trés mal connu et dés lors trés sommai-
rement modélisé par les programmes de calcul.

Un certain nombre de personnes ayant expéri-
menté des chutes de blocs naturelles ou artificielles
(p.ex. essais en carriere) s’accordent pour dire que
le mouvement de rebond dépend non seulement des
caractéristiques du terrain (déformabilité, résistan-
ce, inclinaison, rugosité), mais aussi de parametres
du bloc (poids, géométrie) ainsi que de la cinéma-
tique lors de I'impact (vitesses de translation et de
rotation, angle et configuration). On congoit dés lors
les limitations d’une modélisation du rebond sur la
base de deux coefficients de restitution en fonction
uniquement de la nature du terrain. C’est néanmoins
de cette fagon que le rebond est traité dans bon
nombre de programmes, probablement faute de
mieux.
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rilevato sul terreno proviene da un evento co-

mune o eccezionale.

e Nei calcoli traiettografici di tipo probabilistico
(ad esempio ADGRT, LMR), I’estensione della
funzione di ripartizione dei blocchi dipende dal-
le leggi di probabilita scelte per caratterizzare
le varianti aleatorie del problema. Ora, se que-
ste leggi (cosi come i loro parametri) non rap-
presentano per forza la realta fisica, I’estrapo-
lazione della funzione di ripartizione dei bloc-
chi aldila del blocco estremo osservato sul ter-
reno pud essere rischiosa.

Queste considerazioni evidenziano ancora una
volta la necessita di rimanere prudenti nei confron-
ti dell’applicazione dei risultati di studi traiettogra-
fici in rapporto alla zonizzazione. Alcune riflessio-
ni saranno ancora necessarie per elaborare tale me-
todologia applicativa nel tentativo di conciliare un
certo rigore scientifico, il pragmatismo degli ope-
ratori sul terreno (che dovranno utilizzare il meto-
do nell’ambito professionale) cosi come le preoc-
cupazioni di utilizzo del territorio delle collettivita
pubbliche.

Tale lavoro di riflessione con I’elaborazione di
carte di pericolo su alcuni siti potrebbe costituire un
tema interessante nell’ambito del programma
Interreg I11.

1V.4.5.2. Migliore conoscenza del fenomeno di
rimbalzo

Per delimitare i perimetri minacciati e deter-
minare I’impianto e le caratteristiche delle opere di
difesa, & necessario conoscere bene le traiettorie
(zona di arresto, altezza e lunghezza del volo) e le
energie dei blocchi. Ora, il fenomeno di rimbalzo,
che si produce durante I'impatto di un blocco
sul terreno, rimane attualmente assai mal conosciu-
to e quindi poco modellizzato dai programmi di cal-
colo.

Avendo sperimentato delle cadute blocchi na-
turali o artificiali (ad es. prove nelle cave), alcune
persone concordano nell’affermare che il movi-
mento di rimbalzo dipende non solo dalle caratte-
ristiche del terreno (deformabilita, resistenza, in-
clinazione, rugosita) ma anche dai parametri del
blocco (peso, geometria) cosi come dal cinemati-
smo durante I'impatto (velocita di traslazione e di
rotazione, angolo e configurazione). Si ammetto-
no allora i limiti di una modellizzazione del rim-
balzo in base a due coefficienti di restituzione in
funzione della natura del terreno. E comunque in
questo modo che pitt programmi illustrano il rim-
balzo, probabilmente in mancanza di qualcosa di
meglio.



Des progres dans le domaine des calculs tra-
Jectographiques ne seront possibles qu’en acquérant
une meilleure connaissance du phénomene de re-
bond :

* parl'observation d’événements naturels lors de
leur occurrence ainsi que des traces laissées sur
le terrain ;

* par la réalisation d’essais en vraie grandeur in
situ, avec analyse des trajectoires au droit des
impacts ;

* par la réalisation d’essais en semi-grandeur en
laboratoire, ol les conditions et les paramétres
de I'impact sont plus facilement maitrisables.

En complément de certaines campagnes expé-
rimentales déja réalisées et qui mériteraient d’étre
réinterprétées, deux programmes d’essais sont en
plcparatmn au CETE et au LMR :

Dans un futur site expérimental destiné a 1’ho-

mologation d’ouvrages de protection contre les

chutes de blocs, le CETE de Lyon compte réa-
liser des essais en vraie grandeur en lancant des

blocs sur une pente d’éboulis homogene de 150

m de dénivelée. Les trajectoires et les impacts

seront analysés a partir de films.

* Dans le cadre d’une thése de doctorat, le LMR
entreprend une vaste campagne d’essais d’im-
pacts en semi-grandeur en vue d’isoler et de
comprendre I’ mfluen(,c des parametres du ter-
rain, du bloc et de la cinématique. A cet effet,
de fagon systématique, des blocs (jusqu’a 1 t)
sont lachés de différentes hauteurs (jusqu’a 10
m) sur des terrains inclinés de diverses natures.
Linterprétation est faite a partir des enregistre-
ments d’une caméra numérique 2 acquisition
rapide.

En cherchant 2 mieux comprendre le mécanis-
me de rebond et en analysant systématiquement
I"influence des divers parametres de I’impact, ces
¢tudes expérimentales visent a proposer a terme des
formulations mathématiques permettant de mieux
quantifier le rebond. L’ implémentation ultérieure de
ces expressions dans des programmes de calculs de-
vrait se traduire par un accroissement de la capaci-
té de prédiction des trajectoires de blocs rocheux.

Nel campo dei calcoli traiettografici i progres-
si saranno possibili solo se si acquisisce una
conoscenza migliore del fenomeno del rimbalzo a
partire:
¢ dall’osservazione di eventi naturali quando si

producono, cosi come dalle tracce lasciate sul

terreno ;

* dalla realizzazione di prove su scala naturale in
situ con analisi delle traiettorie sulla perpendi-
colare degli impatti ;

* dalla realizzazione di prove su scala ridotta in
laboratorio dove le condizioni ed i parametri
dell’impatto sono pill facilmente gestibili.

Per completare alcune campagne di sperimen-
tazione gia realizzate e che meriterebbero di essere
reinterpretate, il CETE insieme al LMR stanno pre-
parando due programmi di prova:

* In un futuro sito sperimentale dedicato all’o-
mologazione di opere di difesa contro le cadu-
te blocchi, il CETE di Lyon prevede la realiz-
zazione di prove su scala naturale lanciando
blocchi su un pendio di detriti omogenei con un
dislivello di 150 m. Le traiettorie e gli impatti
saranno analizzati a partire dai films.

* Nell’ambito di una tesi di laurea, il LMR ini-
zia una estesa campagna di prove di impatti su
scala ridotta nello scopo di isolare e com-
prendere come influiscono i parametri del ter-
reno, del blocco e del cinematismo. A questo
SCopo, sono sistematicamente lanciati dei
blocchi (fino a 1 t.) da diverse altezze (fino a
10 m) su dei terreni inclinati di varie nature.
L’interpretazione ¢ fatta a partire della regi-
strazione di una camera digitale ad acquisi-
zione veloce.

Nel cercare di capire meglio il meccanismo del
rimbalzo ed analizzare sistematicamente 1’influen-
za dei vari parametri dell’impatto, questi studi spe-
rimentali mirano a proporre delle formulazioni ma-
tematiche permettendo di quantificare meglio il rim-
balzo. Il contributo ulteriore di queste espressioni
nei programmi di calcoli dovrebbe tradursi con un
incremento della capacita di prevedere le traiettorie
di blocchi rocciosi.
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Fig. IV.I : Impact sur un terrain rocheux.

Fig. IV.2 : Impact
sur un terrain meuble.

Fig. IV.3 : Modélisation
tridimensionnelle de la chute
d’un bloc rocheux.
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Fig. IV.4 : Mécanismes
de vol, de rebond,
de roulement et de glissement.

Fig. IV.5 : Notations utilisées.

énergie énergie
F. A restituée dissipée
n

¢lastique

plastique Fig. IV.6 : Plastification

lors de I'impact.
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2D ou Mét‘;m;ﬁ;a;g?;;:r{sze; . Conditions Prise en Caractérisation des | Type de calcul:
Nom du logiciel 3D Méthode hybride (é) initiales compte de | pertes d'énergie lors |probabiliste (1) ou Calage
forme du bloc la rotation des rebonds déterministe (2)
3) . e @ .
PROPAG ) Chute libre ‘ Coeff. de restitution i A partir de cas
2D caractérisé par 3 Indirect. 7 trajectoires
(CETE Lyon) Gin Elancarmant ou vitesse normal et tangentiel ativas réels
-Coeff. de restitution
(3) normal et tangentiel :
ADRGT 2D caractérisé par Vitesse Indirect. |-Coeff. de frottement (1) S:tr ;‘:dc‘;!:lﬁg:“
un coeff. d'angularité -Possibilité de
fractionnement
) -Coeff. de restitution
EBOULEMENT . Ellipsoide, Chute libre o B el - A partir de cas
(LMR-EPFL) parallélépipéde, ou vitesse by ¥ réels
-Seuil de plasticité du
polyédre
sol
Tab. IV.1 : Principales caractéristiques des programmes CETE, ADRGT et EPFL.
Paramétres affectant CETE : ADRGT i EPFL
le rebond ':::1";: (::::': Commentaire ':m”;: im::’ Commentaire i - ?m.m Commentaire
. No ) oui Oui Distinction sols rocheux/sols i oui Coeff. de frottement p, seuil
Résistance Ind. n | Pris en Zomptle de fagon ui | eubles. : " | de plasticité intégré dans C
lobale dans la description ] -
8 - 7 gk . | Prise en compte dans les .| Coeff. de restitution, raideur
% E Rigidité Ind. Non 2:::?; :(;uvertureje sol Ik ol types de terrains. L o du terrain K intégrée dans C
28 ; identifiés expérimentalement i i i ispersi ' j [Intéaré par lo caractére
g 3 Rugosité Ind. Non Xp Oui Qui | Coefficient de dispersion Qui Oui aléatoire de finclinaison
o Sur base d'une topométrie
Inclinaison Oui Non | fine dont les échelles varient |  Oui Oui | Caractére aléatoire de B Oui Oui |B
du 1/200 au 1/2000
y Pas de fractionnement du . Coefficient de fragilité : Pas de fractionnement du
Résistance Non ) bloc possible ol Noss détermine si fragmentation Nog bloc possible
e L . Prise en compte dans le g o
§ Rigidité Non - Bloc infiniment rigide Ind. Nen ficient de fragiité Non Bloc infiniment rigide
88— ) : | Fourchette de poids au : - - _
3 a Poids Ind. Non | Pris en wmp[le _globalement Oui Oui départ, d'aprés la géométrie Oui Oui* | Poids déduit de la géoméirie
g dané I description e 10 Fourchette de volume au
s Dimensions Ind. Non | couverture de sol Oui Oui départ Oui Qui* |Géométrie
; a3 Introduction de la notion ¥ Coefficient d'angularité ) Géomeétrie (ellipsoide,
Goeomatrs o Non d'élancement cinématique ol hiow Coefficient de dispersion el parallélépipéde, polyédre)
Vitesse de oui | Non Oui | Non Oui Vo VF
translation
8 g Rotation prise en compte Rotation prise en compte
» % ﬂ:m de Ind. Non | dans les phénoménes de Ind. Non | dans les phénoménes de Oui w
% 5 rebond. rebond.
8 Angle d'incidence et angle . .
] i i -
5 « |Angle dimpact Oui Non | 1o snexion Oui Oui
<0
Elggﬂguration du Ind. Non Non Qui - Géométrie
Remarques: * Les dimensions du bloc demeurent inchangées
= gans objet - = sans objet tout au long d'une trajectoire, mais sont variées
Ind. = indirectement. Ind. = indirectement. d'une trajectoire a l'autre

Tab. 1V.2 : Paramétres pris en compte dans la modélisation du rebond par les programmes CETE, ADRGT et EPFL.
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20 ou Méth?:ten'::gg‘;ir:;“ (326) . Conditions Prise en Caractérisation des | Type de calcul:
Nom du logiciel aD M%?h ode hybride (é) initiales compte de | pertes d'énergie lors | Probabiliste (1) ou Calage
forme du bloc la rotation des rebonds déterministe (2)
(3)
-point matériel: simulation
Azzoni & De Freitas de la chute libre ; -Coeff. de restitution i
1995 2D |-corps rigide: simulation du g:}"ti‘t’e“st;': oui énergétique ) Efjg'sfts‘:’ '.'“°‘ff'e
CADMA choc, glissement et v -Coeff. de frottement uLetin sty
roulement
Ellipsoide
(3)
-point matériel: simulation
Bozzolo et al. de la chute libre T
1988 2D |-corps rigide: simulation du oui :gg:: g: ﬁég';:'::t (1) Essais in situ
SASS et MASSI choc, glissement et :
roulement
Ellipsoide
- Coeff. de frottement
Falcetta (1) 7 - 4 coeff. d'impact A partir de cas
1985 € Paolyédre Witessa o - Déformation @ réels
plastique du sol
Faure et al. -Coeff. de restitution
1995 an (2) Vitesse Indirect. normal et tangentiel {1)
PIR 3D -Coeff. de frottement
Guzzetti & Thibeault -Coeff. de restitution coeff, de
2001 3D (2) Vitesse Indirect, normal et tangentiel (2) restitution d'aprés
STONE -Coeff. de roulement la littérature
_— coeff. de
Hoek / Stevens Chute libre . -Coeff. de restitution ) restitution d'aprés
1908 2D (2) o viiass Indirect. normal et tangentiel la littérature et &
RocFall 4.0 -Coeff. de frottement partlr de cas réels
-Coeff. de restitution Essais en vraie
Hung1r :‘85\"8"3 2D (2) Indirect. normal et tangentiel (1) grandeur
-Coeff. de roulement et cas réels
@)
-point matériel: simulation
4 de la chute libre Chute libre -Coeff. de restitution ,
Kobayashl et al. 2D -corps rigide: simulation du ou oui normal et tangentiel (1) A pané;f: cas
chog, glissement et roulement -Coeff. de roulement :
roulement
Sphére
-Coeff. de restitution
Mas:ggg& al. 30 " (rgm Chute libre oui normal et tangentiel @)
P -Coeff. de frottement
Paronuzzi & Artini
1999 2D (2) Vitesse Coeff. de restitution (1
Mobyrock
(3)
-point matériel: simulation
Pfeiffer & Bowen 1989 de la chute libre - Coeff. de restitution A partir de cas
Jones et al. 2000 20 -corps rigide: simulation du Vitesse oui normal et tangentiel (1) R réels
CRSP 4.0 choc, glissement et - Coeff. de frottement
roulement
Sphére, cube
Piteau & Clayton
1978 : .
Computer Rockfall 20 (2) Chute libre non Coeff. de restitution {2)
Model
Ritchie .
1963 2D (2) Chute libre non
Spang & Krauter o) Chute libre - Coeff. de restitution
2001 2D : x oui normal et tangentiel (1)
Rockfall 6.0 Sphére, cylindre ou vitesse -Coeff. de frottement
: i 1) ?
Zinggeler " -Coeff. de restitution o A partir de cas
1980 30 @ ot -Coeff. de frottement por:i :tZi?eéspaﬂ réels

Tab. IV.3 : Principales caractéristiques de quelques programmes trajectographiques existants.
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Comboire - topographie et couverture
550
zone de départ des blocs
calcaire massif, bancsde 3 a5m
500 -
calcaire en petits bancs de 50 cm
guelques interbancs marneux
450 -
alternance de calcaires marneux (bancs de 20 cm
E- et de marnes (bancs de 50 cm)
§ 400 éboulis sableux et graveleux avec forét
= (troncs ¢ 20 cm, maille 2 x 2 m)
. zone de dépot de blocs
350 - i
bloc de
60 m°
300 A J
prairies
y & |
250 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
g Fig. IV.7 : Topographie
Abscisse [m] et couverture du site
de Comboire.
Comboire - points d'arrét des blocs
550 T 100
- 90
500
- 80
- 70 =
450 - %
— \ - 60
E, \ 2
o) \ L 50 o
T 400 - )
2 \ o
= (]
P \ L 40 8
@
1 il‘ 3
350 zone de dép6t \ 30 ©
de blocs w
—— LMR +-20
300 + — — ADRGT
. CETE - 10
Fig. IV.8 : Sip r 0
i T T T T T
Comparaison 0 50 100 150 200 250 300
des zones d’arrét
calculées sur le site Abscisse [m]
de Comboire.
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Fig. IV.9 :
Topographie et
couverture du site
de Champrond.

Champrond - topographie et couverture
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750 4
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600 -
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calcaires massifs et marnes

zone de dépét
de blocs

bloc de 25 m®

éboulis sablo-graveleux
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marnes et calcaires marneux
couverts d'une mince couche d'éboulis
pins ¢ 15 cm, maille 3 x 3 m
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éboulis couverts
3 de prairies
blocsde 236 m”> —>

blocsde 1410 m>—
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Champrond - points d'arrét des blocs

100
\ - 90 ¥
\ -8 g
- 70 17
\ @
- 60 a
\ - 50 &
1 - 40 §
= s -3 8
17 2
L., 20 .E
N - 10 Y
B -0
zone de dépét
de blocs
— LMR 1.1,1.4 4 2
— — ADRGT ' 1'3‘1_".1b|s
« CETE 1.5
I T I T ] T T 1 T 1 T ]
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Abscisse [m]

Fig. IV.10 : Comparaison des zones d’arrét calculées sur le site de Champrond.
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Saint Marcel - topographie et couverture

¥ T T T ! T : I Y T . T J T

0 100 200 300 400 500
Abscisse [m]

zone de départ des blocs
1300 1
/ rocher affleurant
éboulis compact, sans végétation
1200 1 terre et petits blocs, broussailles
gros éboulis meuble, végétalisé, forét rare
1100 A
T éboulis trés végétalisé, forét de densité moyenne
Lﬁ;‘ zone de
g 1000 ; dépot
= de blocs
< terre végétale
| - : petits blocs épars
o chemin forestier forét de hétres, ¢ 50 cm
900 1 bloc de 1.2 m°
ist bloc de 1 m®
700 1 i
Fig. IV.11 :
T T ¥ 1 " I A ) ! I v I ¥ 1 J T ¥ 1 Top(}g[‘aphie
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
et couverture
Abscisse [m] du site de
Saint-Marcel.
Saint Marcel - points d'arrét des blocs
= . : . T T . 100
1300 - - 90
- 80 o
2
1200 A - 70 g
]
- 60 &
8
1100 1 F A g
E - 40 %
zone de B
8 1000 dépot B =
= de blocs - 20 L
- - 10
900 -
0
800 -
700 A
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Observations du CETE Résultats des calculs ADRGT
Abscisse Observation Abscisse Nog}gg oe Hmax (M)
90 m Arbre décapité a 2 m 79m 298 3.0
95 m Arbre décapité a 2.5 m 79 0u 120 m 264 29-3.0
275 m Impact a 3 m de hauteur 268 ou 285 m 106 2.6-3.1
295 m Impact a 3 m de hauteur 285m 105 3.1
392 m Impact a 2.5 m de hauteur 386 m 84 2.9
457 m Impact a 1.5 m de hauteur 457 m 79 2.6
Tab. IV.4 : Comparaison des hauteurs de vol calculées par I’ADRGT
a des traces d’impact relevées par le CETE sur le site de Saint-Marcel.
Barjac - topographie et couverture
1050
zone de départ des blocs
1000 - / _ _
calcaires massifs
950 - rocher tendre, subaffleurant
— 900 1 y
1= éboulis cqmpacts
2 850 - forét
=
< 800 | =
prairies
béatie
750 - zone de dépot -
des petits blocs 3et i
< - B2
700 A
chemin d'exploitation
650 T I T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Abscisse [m]

Fig. IV.13 : Topographie et couverture du site de Barjac.
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Barjac - calculs ADRGT
100 . ;

107

102

102

Probabilité d'atteinte

‘10-4 .

R | T T — 1

10° ] T
520 530 540 550 560 570 580 590 600

Abscisse [m]

Fig. IV.14 : Abscisses limites estimées par I’ADRGT pour le site de Barjac.
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Fig. IV.15 : Comparaison des zones d’arrét calculées sur le site de Barjac.




Bieudron - topographie et couverture
900
— zone de départ des blocs
850 calcaire dolomitique, rocher affleurant sans végétation
800 -
éboulis grossiers,
750 4 forét de bouleaux et noisetiers
E, 700 |
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Fig. V.16 : Topographie Abscisse [m]
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Abscisse [m] calculées sur le site
de Bieudron.
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Fig. IV.18 : Comparaison
Bieudron, protection a la cote 720 m des hauteurs de passage calculées.
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Les Crétaux

Zone de départ

Y Debrisy —— Limite de Iéboulement
‘schistes }

Colline de Chatelet

Centrale de 3_
Nendaz P

~+* Blocs Eonlbés dans les vignes
LY .
. S N
PRGN
(/)

Forét
A4

Vignes

Fig. 1V.2] :

Carte gémorphologique

du site des Crétaux.

Fig. IV.22 : Site des Crétaux.
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Crétaux - points extrémes du CETE

1400 1A~ ;0ne de départ des blocs
1300 -
1200 -
1100 A
=t 1 12 1.4
LG_}' 1000 - 1.3 99915
S
£ 900 1 11] 1.2 14
< 1.3¢ 9|915
800 -
—+— Profil 1 1.1 12 13|14l 1.5
0 1 —e— Profil 2 1
600 - —e— Profil 3
500 Colline de Chatelet .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Abscisse [m]
Fig. V.23 : Points extrémes calculés par le CETE sur le site des Crétaux
(variante “terrain meuble” en bas de versant).
profil 1 profil 2 profil 3
élancement
™ EM ™ EM ™ EM
x=720 x=720 x=812 o x=1010 ;
1.1 7=815 7=815 7=756 non étudié 72620 non étudié
12 x=823 x=823 x=876 x=876 x=1071 x=1119
: z=768 z=768 z=729 z=729 z=593 z=574
13 x=1221 x=1247 x=1175 x=1243 x=1160 x=1254
; z=518 z=514 z=537 z=520 z=562 z=534
i x=1248 x=1293 x=1226 x=1301 x=1222 x=1348
' z=513 z=506 z=525 z=510 z=543 z=509
15 x=1274 x=1330 x=1267 x=1348 x=1304 x=1408
’ - z=509 z=500 z=516 z=501 z=519 z=496

Tab. I'V.5 : Résultats du CETE sur le site des Crétaux.

TM : terrain meuble en bas de versant (Fig. IV.23) ; EM : éboulis meuble en bas de versant.
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Fig. IV.24 : Points extrémes
calculés par 'ADRGT
sur le site des Crétaux.

Crétaux - points extrémes de 'ADRGT

1400 1A~ ;one de départ des blocs
1300 -
1200 -
. 1100 -
23 -
g 1000 - 108 1% %
£ 900 102 oo
= 800
o [~ o i o
600 —— Profil 3
500 - Colline de Chatelet
[ 160 2(I]0 360 460 S(IJO SII)D ?60 B(I]U 9(’]0 1{;00 11I00 12IDO 13’00 14IUU 1500
Abscisse [m]
=4
profil 1 profil 2 profil 3
XKiim 1130 m 1000 m 1100 m
Probabilité d'atteinte de X 61% 59.5% 40.3%
Abscisse pour P = 107 1300 m 1285 m 1400 m
: e 1345 m 1435 m
Absclsse pour P =10 T m (extrapolation) (extrapolation)
Alian P =10* 1454 m 1405 m 1470 m
Semas pour e (extrapolation) (extrapolation) (extrapolation)

Tab. IV.6 : Résultats de I'ADRGT sur le site des Crétaux.

Fig. 1V.25 : 50 des 300 trajectoires
calculées par le LMR sur le site des Crétaux.

250

500 A

750 1

1000 4

1750

Fig. IV.26 : Comparaison des zones d’arrét

calculées sur le site des Crétaux.
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IV.5. L OGICIEL STONE

Un logiciel pour la simulation tri-dimention-
nelle des chutes de blocs (CNR-IRPI Perugia,
Universita di Firenze, Universita di Milano Bicocca)

Tout a fait indépendamment des travaux
de comparaison menés par le CETE, I'’ADRGT et
le LMR, un logiciel a été développé au cours du
projet Interreg. Une présentation en est faite ci-
apres.

IV.5.1. Introduction

Dans les territoires de montagne, les zones su-
jettes a des chutes de blocs peuvent étre localement
trés étendues et les propriétés des versants et des
amas rocheux qui contrdlent I’amorce et le com-
portement des chutes de blocs sont tres variables.
Egalement pour ces raisons, la prévision exacte des
trajectoires de chute, des zones d’invasion et des vi-
tesses de chute reste indubitablement difficile. Dans
cet ouvrage, nous décrivons les résultats prélimi-
naires du développement du programme de calcul
STONE projeté pour essayer de définir les condi-
tions de dangerosité et de risque de chute de blocs
a I’échelle régionale et locale.

Le logiciel STONE simule, en trois dimen-
sions, la trajectoire de chute d’un bloc le long d’une
pente. Le logiciel est écrit en langage ANSI C et a
été projeté pour utiliser des données d’entrée extrai-
tes d’informations thématiques disponibles aussi sur
de vastes territoires ou qui peuvent étre acquises par
des cartes géologiques, géo-morphologiques et
d’utilisation des sols ou bien & travers des analyses
géologico-morphologiques rapides. L’objectif du
programme est de fournir des informations distri-
buées dans 1’espace (cartes) utiles pour définir le
conditions de dangerosité et de risque de chute de
blocs a I'échelle régionale et locale.

1V.5.2.

STONE richiede i seguenti dati di input:
—  Un DTM per rappresentare la topografia;

Dati di ingresso al programma

IV.5.

Un programma per la simulazione tridimen-
sionale delle massi (CNR-IRPI Perugia, Universita
di Firenze, Universita di Milano Bicocca)

In modo indipendente dai lavori di confronto
condotti dal CETE, dall’ ADGRT ed dal LMR, un
software & stato elaborato durante il progetto
Interreg. Ne viene fatta una presentazione di se-
guito.

PROGRAMMA STONE

1V.5.1

Nei territori montani le zone soggette a cadu-
te massi possono essere localmente molto estese,
e le proprieta dei versanti e degli ammassi roccio-
si che controllano I’innesco ed il comportamento
delle cadute massi assai variabili. Anche per que-
sti motivi la previsione accurata delle traiettorie di
caduta, delle aree di invasione e delle velocita di
caduta ¢ indubbiamente difficile. In questo lavoro
descriviamo i risultati preliminari dello sviluppo
del programma di calcolo STONE, progettato per
contribuire a definire le condizioni di pericolosita
e di rischio da caduta di massi a scala regionale e
locale.

Il programma STONE simula in tre dimensio-
ni la traiettoria di caduta di un masso lungo un pen-
dio. Il programma, scritto in linguaggio ANSI C, ¢
stato progettato per utilizzare dati di ingresso rica-
vati da informazioni tematiche disponibili anche per
territori vasti, o che possono essere acquisiti da car-
te geologiche, geomorfologiche e di uso del suolo,
od attraverso analisi geologico-morfologiche spe-
ditive. L’ obiettivo del programma & quello di pro-
durre informazioni spazialmente distribuite (map-
pe) utili per la definizione delle condizioni di peri-
colosita e di rischio di caduta massi a scala regio-
nale e locale.

Introduzione

— Una griglia (una mappa raster) con la localizzazione delle celle di partenze, ovvero le celle dalle quali
possono generarsi le cadute massi. Nella griglia le celle che indicano aree sorgenti sono rappresentate
da numeri interi pari a 1. Nella stessa griglia possono essere presenti valori pari a 2, ad indicare celle
nelle quali la traiettoria di caduta dei massi deve, per qualunque motivo, arrestarsi. Possono ad esempio
rappresentare valli, fiumi, od aree protette da altre strutture di difesa.

—  Due griglie che riportano rispettivamente i valori dei coefficienti di restituzione normale e tangenziale
dell’energia. Sono utilizzati per simulare la dissipazione dell’energia all’urto.

—  Una griglia che riporta il coefficiente di attrito dinamico al rotolamento, utilizzato per calcolare la per-
dita di velocita dovuta all’attrito durante le fasi di rotolamento.

Per convenienza le 5 griglie sono fornite al programma STONE in formato testo, come file ASCII, nel
formato Gridascii utilizzato da sistemi informativi geografici quali ArcInfo, od ArcView®.
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IV.5.3. Modellazione cinematica

STONE utilizza per la modellazione I’approccio del “punto materiale”. Il masso & considerato dimen-
sionale con la massa concentrata in un punto (il centro di massa). La dimensione, la forma e la massa del
blocco non vengono prese in considerazione e la modellazione & di tipo cinematico. 11 vantaggio dell’ap-
proccio del “punto materiale” risiede principalmente nella sua semplicita e velocita di calcolo. Prendere in
considerazione la massa, la forma e la dimensione del blocco permetterebbe una modellazione dinamica ma
introdurrette incertezze (particolarmente a causa dell’irregolaritd geometrica del blocco) e richiederebbe
tempi di calcolo pilt lunghi. Introdurrebbe anche una variabilita nei risultati difficilmente controllabile e che
renderebbe difficile analizzare la pericolosita dovuta alla caduta massi a scala di bacino.

La traiettoria di caduta & calcolata da STONE automaticamente a partire dal DTM, senza nessun inter-
vento da parte dell’operatore. La traiettoria dipende solo dal punto di partenza, dalla topografia, e dai coef-
ficienti utilizzati per simulare la perdita di velocita all’impatto o dove il blocco rotola (Ritchie, 1963: Broili,
1973; Piteau e Clayton, 1976; Hoek, 1987). Per descrivere la topografia, la rappresentazione del terreno ba-
sata su punti quotati regolarmente distribuiti (il DTM) viene suddivisa da STONE in triangoli regolari che,
nel loro insieme, costituiscono un Terrain Regular Network (TRN). I triangoli sono piani e di due tipi: il pri-
mo tipo (triangolo superiore) ¢ costruito utilizzando i punti in alto a sinistra, in alto a destra ed in basso a
destra di ogni cella del DTM.; il secondo tipo (triangolo inferiore) & costruito utilizzando i punti in alto a si-
nistra, in basso a sinistra ed in basso a destra del DTM. Il vantaggio dell’utilizzo di un TRN, ossia di una
rappresentazione vettoriale della topografia basata su triangoli regolari, pud essere cosi riassunta:
¢ T'triangoli massimizzano I’informazione topografica contenuta nel DTM permettendo di seguire la traiet-

toria di un masso in modo dettagliato anche all’interno di una cella del DTM, e consentendo una mag-

gior risoluzione spaziale rispetto all’originale DTM.

* I triangoli (piani) che descrivono la topografia sono semplici da calcolare e vengono generati da STO-
NE solo dove questi sono necessari (ossia dove la traiettoria di un masso interseca o “vola” sopra ad un
triangolo), rendendo il calcolo pit veloce. Lo svantaggio risiede nel fatto che alcuni triangoli possono
essere calcolati pit volte, in particolare dove le traiettorie di caduta provenienti da diverse celle di par-
tenza intersecano la stessa cella del DTM.

Per calcolare la traiettoria di caduta di un masso STONE utilizza un sistema di coordinate locali carte-
siane. Gli assi x ed y del sistema locale giacciono sul triangolo locale, con I'asse delle x che punta a destra
per i triangoli del tipo 1, ed a sinistra per i triangoli di tipo 2, I’asse y punta verso monte per i triangoli di
tipo 1 e verso valle per i triangoli di tipo 2. L’asse z & perpendicolare ai precedenti ed al triangolo locale e
punta sempre verso I"alto. L'utilizzo del sistema di coordinate locali semplifica i calcoli e li rende pitt velo-
ci. Sono state sviluppate trasformazioni per passare dal sistema di coordinate locali alle coordinate geogra-
fiche e viceversa.

STONE ¢ in grado di modellare tre dei quattro “stati” che una caduta massi pu0 assumere: la caduta li-
bera, il rimbalzo ed il rotolio. Lo scivolamento non & contemplato in quanto rappresenta una parte normal-
mente assai limitata (trascurabile) di una caduta massi. Partendo da una “cella sorgente” STONE lancia un
masso orizzontalmente al di fuori della cella stessa con una velocita definita dall’utente (normalmente com-
presa fra 0.5 e 3 m-sec"). Dopo la partenza (orizzontale) il blocco, guidato dalla gravita, segue una traiettoria
parabolica (volo libero) fino a quando non impatta con il terreno. Per semplicita I’attrito con I’aria non vie-
ne preso in considerazione. Il punto di impatto viene determinato confrontando la quota (z) del masso con la
quota del triangolo locale alle stesse coordinate planimetriche (x ed y). Se il blocco vola oltre il bordo del
triangolo locale viene identificato e calcolato un nuovo triangolo. Un algoritmo specifico stabilisce quale lato
del triangolo locale viene attraversato e sceglie la cella del DTM opportuna per calcolare il nuovo triangolo.

Quando il punto di impatto & stato definito, vengono calcolate la nuova direzione della traiettoria e le
componenti locali della velocita. La direzione di fuga del blocco & ottenuta riflettendo la direzione di im-
patto, ossia I'angolo di uscita & considerato uguale ed opposto all’angolo di impatto. Per simulare la perdi-
ta di energia al punto di impatto, le componenti della velocita d’impatto vengono moltiplicate per i coeffi-
cienti di restituzione tangenziale (per le componenti planimetriche) e normale (per la componente norma-
le). Le componenti tangenziali e normali vengono trattate separatamente da STONE. Cio permette una si-
mulazione migliore ¢ pit flessibile del processo di caduta (Piteau e Clayton, 1976; Hoek, 1987). Definita la
direzione e la velocita di fuga il blocco inizia un nuovo tratto a volo libero (una nuova parabola) e viene ri-
cavata una nuova intersezione, ossia un nuovo punto d’impatto.

STONE simula il rotolamento del masso su di una superficie piana (il triangolo locale) utilizzando un
approccio semplice. La perdita di energia dovuta all’attrito dinamico & modellato attraverso una forza che
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agisce contro la componente della gravita sul piano. Le coordinate delle traiettoria del blocco durante il ro-
tolamento vengono calcolate per iterazioni successive, introducendo ad ogni passo la forza di attrito.
Quest’ultima agisce lungo la direzione di moto ma ha verso opposto e dipende dal valore locale dall’ango-
lo di attrito dinamico.

Siccome la traiettoria di caduta di un masso & costituita dall’unione di tratti in caduta libera, di impatti
e di rotolii, sono state definite delle regole (condizioni) per passare da uno stato all’altro. Alcune delle tran-
sizioni sono semplici ed intuitive, altre richiedono decisioni da parte dell’utente. La transizione fra caduta
libera ed impatto & ovvia: avviene 1a dove il blocco impatta (la traiettoria interseca) la superficie topografi-
ca. Dopo I’impatto il masso & forzato a “volare”, a meno che la velocita del masso non sia inferiore alla ve-
locita minima definita dall’utente (nel qual caso il masso & arrestato e la traiettoria conclusa), o la lunghez-
za del segmento di volo sia inferiore ad un valore di soglia definito dall’utente (generalmente compresa fra
0.1 e 2 metri, in funzione della dimensione del masso ¢ delle irregolarita della topografia), nel qual caso il
masso & assunto rotolare.

La transizione opposta, da rotolamento a volo, ¢ controllata dalla topografia locale. Un masso che ini-
zia a rotolare all’interno di un triangolo locale (piano) continuera a rotolare fino a quando la velocita scen-
de sotto il valore di soglia (ed il masso si ferma) od il masso raggiunge uno dei lati del triangolo. In questo
caso la quota del masso & confrontata con la topografia nel nuovo triangolo per stabilire se il masso deve
continuare a rotolare a deve iniziare a “volare” lungo una nuova parabola. Un caso particolare si ha quando
il masso rotolando fuori da un triangolo locale colpisce un triangolo molto acclive (nella direzione del moto).
In questo caso STONE assimila la condizione a quella di un impatto.

1V.5.4. Prodotti

STONE produce uscite (output) sia in formato raster che in formato vettoriale. Gli output raster sono
costituiti da:

—  Una matrice dei contatori delle traiettorie (Fig. IV.27). Per ogni cella del DTM viene contato il numero
di traiettorie di caduta che vi transitano. Piu & elevato il valore del contatore, maggiore ¢ la probabilita
che un masso transiti e quindi, a parita di altre condizioni, maggiore ¢ la pericolosita.

—  Una matrice della velocita massima (Fig. IV.28). Per ogni cella del DTM viene riportata la velocita mas-
sima fra tutte quelle calcolate nelle diverse traiettorie di caduta che transitano per la cella. Velocita ele-
vate indicano grande energia cinetica e potenziale, e, di conseguenza, una pit elevata pericolosita.

—  Una matrice della massima quota di volo (Fig. IV.29). Per ogni cella del DTM viene calcolato il valore
massimo (in metri) della distanza da terra di tutte le traiettorie di caduta che transitano per la cella. La
matrice fornisce informazioni utili per la pianificazione di opere di difesa.

Gli output vettoriali sono costituiti da un file in formato ASCII contenente informazioni vettoriali sul-
le traiettorie tridimensionali di caduta. In particolare il file contiene le coordinate dei punti ed i valori di ve-
locita e di altezza da terra di ciascun punto lungo le traiettorie di caduta.

IV.5.5.  Definizione delle condizio-
ni di pericolosita

Le cartografie in formato raster pro-
dotte dal programma STONE forniscono
utili informazioni per la stima della peri-
colosita connessa alla caduta di massi.

La carta dei contatori delle traiet-
torie riporta il numero di traiettorie di
caduta transitate attraverso ciascuna

Fig. IV.27: Monte San Martino, Lecco.
Carta del numero di traiettorie di caduta. |
toni chiari indicano un basso numero di
traiettorie, i toni scuri un elevato numero
di traiettorie. I punti blu indicano i crolli
gia avvenuti.
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Fig. IV.28: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima velocita registrata
lungo le traiettorie di caduta. I toni chiari
indicano velocita basse, i toni scuri velo-
cita molto elevate. I punti blu indicano i
crolli gia avvenuti,

cella del DTM (Fig. IV.27). Se si assu-
me che le celle di partenza delle cadu-
te di massi (celle sorgenti) abbiano tut-
te la stessa probabilita di dare origine a
crolli, la carta dei contatori delle traiet-
torie rappresenta una stima della pro-
babilita che un crollo attraversi ciascu-
na delle celle del DTM. Per ciascuna
cella, piu ¢ alto il valore del cantatore,
maggiore ¢ il numero di traiettorie che
transitano e, di conseguenza, pit eleva-
te sono le condizioni di pericolo. Le

carte delle massime velocita (Fig. A 4
IV.28) e delle massime altezze di volo RIS

(Fig. IV.29) forniscono informazioni
sulla cinematica delle traiettorie. Pit &
elevata la velocita, maggiori sono I’e- > 4
nergia e I'altezza di caduta del massoe, |} lﬁl DAY SR : e 758
di conseguenza, maggiore & la perico- i '
losita. Traiettorie di volo molto alte ri-
spetto al suolo sono difficili da arresta-
re con misure di salvaguardia passive \ 2 s
(barriere, valli, ecc.) e quindi sono par- \ ; R
ticolarmente pericolose. Nella stima S

della pericolosita dovuta alla caduta di ks Ny _
massi la carta dei contatori fornisce X D - Uite '
informazioni sulla frequenza degli N\ : ' ' ; .
eventi, mentre la velocita e 1'altezza di \ Al
caduta massime forniscono informa- Y %
zioni sull’intensita dell’evento. ! D >

Fig. IV.29: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima altezza da terra regi-
strata lungo le traiettorie di caduta. [ toni
chiari indicano altezze modeste, i toni scu-
ri altezze elevate. I punti blu indicano i
crolli gia avvenuti.

Fig. IV.30: Monte San Martino, Lecco.
Carta della massima intensita attesa, rica-
vata combinando le mappe della massima
velocita (Fig. IV.28) e della massima altez-
za da terra (Fig. 1V.29) registrate lungo le
traiettorie di caduta. Verde, bassa intensita;
Rosso, alta intensita.
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Fig. IV.31. Monte San Martino, Lecco.
Carta della pericolosita, ricavata combi-
nando le mappe del numero di traiettorie
di caduta (Fig. IV.27) e dell’intensita (Fig.
IV.30). Verde, bassa pericolosita; giallo, pe-
ricolosita intermedia; rosso, pericolosita
elevata.

Le tre carte prodotte dal pro-
gramma STONE sono fra loro com-
plementari e, ciascuna per il proprio
contenuto, forniscono indicazioni sul-
la pericolosita. Dove le traiettorie
sono numerose, le velocita elevate e le
altezze di volo sono considerevoli, il
pericolo & sicuramente elevato. Allo
stesso modo dove le traiettorie sono
poco numerose, le velocita e le altez-
ze di cadute sono basse, la pericolosita ¢ bassa, anche se non nulla. Pit difficile & codificare le inonda-
zioni intermedie di pericolosita. In effetti, anche la dove le traiettorie non sono numerose ma la velocita
e le altezze di volo sono elevate, il pericolo pud essere elevato.

Esistono diverse strategie possibili per combinare gli output prodotti dal programma STONE, fra di
loro e con altre informazioni territoriali. La strategia prescelta prevede di utilizzare due semplici matrici
di correlazione (Fig. 1V.32), la prima fra velocita ed altezza da terra (matrice di intensita, Fig. IV.30 e Fig.
[V.32) costituisce I’input per la seconda matrice in cui viene correlata con il numero di traiettorie allo sco-
po di ottenere una matrice di pericolosita (Fig. IV.31 e Fig. IV.32). La strategia prevede quindi di conside-
rare dapprima i parametri che contribuiscono all’intensita dell’evento (velocita ed altezza da terra) e suc-

cessivamente di considerare la probabilita di occor-
renza dell’evento (numero di traiettorie di caduta).

Fig. IV.32: Matrici utilizzate per correlare,
in modo empirico, la velocita e I’altezza

da terra massime ed il numero di traiettorie
di caduta presenti in ciascuna cella del DTM.

I1V.5.6.

La détermination de la dangerosité induite par
les chutes de blocs est une opération difficile et in-
certaine, en particulier pour de vastes zones ou la va-
riabilité des facteurs lithologiques, morphologiques
et topographiques qui génerent le processus de chu-
te de blocs est élevée. Nous avons développé un pro-
gramme de calcul pour la simulation tri-dimention-
nelle de la chute de blocs qui, en dépit quelques li-
mites, s’aveére étre cohérent avec les résultats des
autres programmes de simulation bi-dimentionnel-
le. Le programme est capable de simuler la chute de
blocs en milieux morphologiques tri-dimentionnels
et de fournir des informations utiles a la détermina-

Conclusions
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IV.5.6 Conclusioni

La determinazione della pericolosita indotta dal-
le cadute massi ¢ una operazione difficile ed incer-
ta, in particolare per aree vaste, dove la variabilita
dei fattori litologici, morfologici e topografici che
controllano il processo di caduta massi ¢ elevata.
Abbiamo sviluppato un programma di calcolo per la
simulazione tridimensionale della caduta massi che,
nonostante alcune limitazioni, & risultato essere con-
sistente con i risultati di altri programmi di simula-
zione bidimensionale. Il programma ¢ risultato ca-
pace di simulare la caduta massi in ambiti morfolo-
gici “tridimensionali” e di produrre informazioni uti-
li alla definizione della pericolosita da caduta mas-



tion de la dangerosité de chutes de blocs méme dans
des zones tres étendues et diversifiées.

Il est important de préciser que le développe-
ment d’un programme de calcul en mesure d’effec-
tuer des simulations tri-dimentionnelles, méme trés
détaillées a I’échelle régionale et locale, ne signifie
pas nécessairement que ces simulations puissent étre
réalisées partout. Les données thématiques d’entrée,
y compris la topographie, peuvent étre obtenues a
partir des cartes topographiques, géologiques et
d’utilisation des sols existantes mais la qualité de la
simulation dépend en grande partie de la qualité de
la résolution et de I’exactitude des données d’en-
trée. Notamment, la résolution spatiale et I’exacti-
tude du DTM sont des facteurs importants qui ge-
rent la qualité de la simulation. Pour une simulation
fiable le DTM doit reporter toutes les formes mor-
phologiques (talus, canaux, crétes, ondulations, ten-
dances opposées, etc.) qui controlent ou influent (2
I’échelle de I’analyse) sur les trajectoires de chute.

Une définition fiable et exacte de la position et
de I’extension des zones d’origine des chutes de blocs
est un autre facteur qui détermine la qualité de la si-
mulation. L’identification et la planification de ces
zones n’est pas une tiche aisée, en particulier quand
celles-ci sont vastes, mais peut étre réalisée par des
géomorphologues experts en combinant des tech-
niques photo-géologiques et des relevés de terrain.
La ou les zones d’origine des chutes de blocs ne sont
pas identifiées (et cartographiées), les trajectoires de
chute ne peuvent étre calculées et la dangerosité des
chutes de blocs sera sous-estimée. Au contraire, si les
aires d’origine sont cartographiées dans des zones
non prédisposées a la chute de blocs, les trajectoires
de chute peuvent étre calculées de fagon incorrecte
et le risque qui leur est associé sera surestimé.

Enfin, les coefficients qui contrdlent la perte
d’énergie a I'impact durant le roulage et I'impact in-
fluencent aussi de maniére significative les résultats
des simulations. Ces valeurs généralement prises
dans la littérature et plus rarement extraites de don-
nées de campagne ou d’enquétes in situ ont une va-
riabilité considérable. Leur définition correcte est
donc essentielle pour obtenir une simulation valable.
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