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1. Problematiqgue du chargement avalancheux en
Ingénierie de protection

1

‘%i* % Ameliorer la prise en compte du
'!;!" chargement pour le dimensionnement
Eﬁ*:f‘x- des galeries de protection

i,% projet ANR OPALE (2005-2008) :

Mesures expérimentales in-situ,
Mesures expérimentales, en laboratoire,

»¢  Simulation numérique d’élements
|de structure (MEF dynamique)

HPoursuite : variabilité du chargement avalancheux
propagation d’incertitude



1. Problématique du chargement avalancheux :
cas du paravalanche de Mautaulever (Haute Savoie)
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Chargement avalancheux => Issue de la dynamique des fluides en
régime permanent = dimensionnement statique

Or, chargement évolutif dans le temps et incertain :
» Maintenance incertaine
 Effet de choc lors du passage du front
e Chaque avalanche est différente



. Problématique du chargement avalancheux

Avalanche : composantes normale Pn et tangentielle Pt

Snow flow
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Avant 2007 : 0,3 < ¢ < 0,4 suivant le type de neige, la géometrie
Depuis 2007 0,2 < ¢ < 0,55 suivant les regles de construction suisse g
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2.Variabilité du chargement avalancheux

Comportements des sollicitations :
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Le rapport C=P_/P, est donc tres variable.




1.Expérimentation écoulement en canal et réeel
These de Ying Ma (LOCIE)

Canal inferieur Canal supérieur

Rupture de pente

Inclinaison : 10°

Expérimentation réelle au
col du Lautaret (col Cemagref)

Pied
ajustable



,i 2-variabilité du chargement avalancheux

) Ecoulement bllle de verre en canal instrumenté
o C values along the flow v " o ‘XExperlment D Lognormal law & Gaussian law
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0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.49 cvalues

Coeff c moyen équivalent tres variable

Distribution cumulée

18000 valeurs, moyenne=0.41

Relative stabilité pendant le régime permanent

(0,4 < ¢ <0,89)

3,33 5

‘IDistance adimentionnelle 1,67
1 capteur/rupture de pente

c ( 0.38/0.41 )

0,72/0,61 0,58/0,65

type (coefficients of variation) of 0,07 (17%)
= c (regime permanent)

0,14 (23%) 0,13 (20%)




3-Propagation d’'incertitude/etude de sensibilite

Modeéele déterministe

B Modele o

y - (yli""ym) mécanique f(y) =Z= (211""Zn)
Géom,étr.ie Analytique ggrﬁ)slacements
Materiaux Eléments Finis Contraintes
Sollicitations Eléments Discrets
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e « Indicateurs de
vulnérabilité de I'ouvrage »
Hypotheses

probabilistes

B Modéle _
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i . ] Caractérisation de Z
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. 3. Etudes de sensibilite de modeles
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si modeéle analytique ou numeérique léger
(linéaire, peu de degreés de liberté,...)

Mals si modele EF « industriel » avec n(ddl) grand, comportement
mecanique non linéaire, chargement dynamique,... ggs h a qgs
jours de calcul...

. quadrature (EF « Stochastiques »)
Méthode simple pertinente modele mécanique couteux

........

He =2 @ (X);
| =jf(t)Epz(t)-dt=iw.Er<m
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poids/ \ =

points
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2 stratégies : parametres incertains

(P, P) OU c=p,/p,
v

Modéle MEF non Linéaire 3D
de la structure,
comportement du béton et
des aciers non linéaires , 6 a 12 h de calcul

v
Indicateurs de vulnérabilité mécanique :
Déplacements max en téte poteaux
Contrainte max (compression) dans le béton
Déformation plastique max
Contrainte dans les armatures
v
Quelle incertitude des indicateurs de vulnérabilité ? 11




modélisation d’'un chargement avalancheux

- Une seule avalanche mesurée, de composantes y,(t) , vy, (1)

- Pour t fixe, intensité modélisée par une variable aléatoire de moyenne
y(t) et de variabilité croissante

350 -
300

Variable aleatoire de moyenne p,, p,, C
> Variabilité 5, 10, 20 %
Lois normale et lognormale

 ABE2am);

250 +

200 -

Loading [kN]

N points d'integration

Go"=> (9(%)) g = (i, ]

i=1
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Influence du coefficient ¢

c(t) = p,(t) / p,(t), est LogNormal si p,, et p, lognormal
Vérifier I'influence du nombre de points de collocation
Determiner le chargement le plus contraignant pour la structure

1 stratégie : peut on négliger l'influence de p,,, donc on
considere uniquement I'influence de la variabilite de p,

Intérét : simplification
2¢me stratégie a chaque instant t, la variabilité sur c est

considérée, a chargement résultant initial constant

Intérét : plus précis, mais plus long mettre en ceuvre
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Variabilité p,= 10%

Influence du Nb de point de Gauss
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Influence des hypotheses de
methodologie

Influence de la loi de probabilité

Gaussienne — Log Normale

Peu d'influence : N =6

de variation

Evolution linéaire du coefficient

comparaison loi normale/log normale

70
Loi normale VN
» 60
= Loi log-normale ,M/\
5 so0 1og
o
)
o 40
=
[T e
3 =0 o
3
& 20 > I
=
: _ \_/
10 ]
[ |
o~
0 5 10 15 20 25

cov charge DYN horizontale

@ deolacement
W C.mises
# def.plastique
@ denlacement
B C.mises

¢ def.plastique

Influence du type de loi peu marqué
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Influence des variabilités du module de chargement

i Cv (%) Chargement p,
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| 0 0 15 20 25 yeelplstique | Variabilité de pn << variabilité de pt
>Lié au caractére // ou 1 au flux de
I'élément.

»Si élément de toiture sans doute
variabilité p, >> variabilité p, ?

60 = Indicateur le plus sensible
# deplacement

40 B C.mises

Cv (%) :chargedyn. tangentielle

Chargement p,,
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Cv(dynamic vertical load)
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Variabilité des indicateurs de vulnérabilité pour cv(c)=10%

u max ISE: max gf max OE max gC max
éton éton armatures i
En % plgstlf
béton
1¢re stratégie loi log 12.2 9.9 4.8 29
normale (p,
72 | uniguement)
|| 2nd stratégie, loi log 5.6 2.2 7 7.5

normale

.| 2nd stratégie, loi 6.7 2.8
| normale
e

S

Pas significatif = béton plastifié
=> g, max

v

Peu significatif = armatures peu sollicitées
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Conclusions

Pratique de dimensionnement actuelle confirmée : pour p, = ¢ p,
— Domaine de variation 0,3 < ¢ < 0,4 a faire évoluer suivant le type de
neige, la géométrie
— Dimensionnement en statique seulement
Choix des parametres incertains, p,, p, , C : p, le + sensible
Choix des indicateurs de vulnérabilité - les + sensibles :
— déformation plastique du béton
— déplacement en téte de poteau

Recommandations possibles reglement actuel discutable
— Dimensionnement en dynamique si possible (these Ying MA)
— Etendre le domaine de variation : au moins 0,2 < ¢ < 0,55 (Suisse)

— Au moins considerer deux extrema c,, (correspondant a 2
combinaisons de charge distinctes, aux effnets difféerents sur les
éléments structuraux verticaux et horizontaux
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Influence de la variabilité de c

Résultats différents pour les deux stratégies, suivant les indicateurs
Indicateurs de deformation plastique béton tres sensible a c= p/p,
cv(o béton) et cv(o armatures) peu significatives

t max t max

premiere strategie : forte cv de c pour la déformation plastique béton en
compression :

) = cest-ilun bon paramétre de dimensionnement?
= elargir encore le domaine des valeur ¢ ? Cmax= 1 ?

— Fournir des chargements Type //ou-L ?

] j_- 2eme strategie : cv plus faible
LN => relativise l'influence de C;

= proposer non seulement un domaine de variation + grand de ¢
(reglement suisse), mais recommander 2 combinaisons de

chargements :
I) pt = Cmin pn
”) pt = Cmax pn
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