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Modélisation probabiliste du rebond
d’un bloc sur un sol dans le contexte de
'analyse de la trajectographie des chutes

de blocs
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* Prédiction du risque de chute de blocs
par analyse trajectographlque

* Limitations : v Formulation simplifiée
v’ Sources de variabilité

e But : Etablir un modele de rebond probabiliste

Parametres cinématiques K Parametres
incidents du bloc Modele de cinémati
— rebond cihematiques
 Propriétés du sol probabiliste réflechis du bloc

 Propriétés du bloc

Méthodologie:
= Modele DEM d’'impact
:> = Calibration du modele DEM
= Construction du modele probabiliste de rebond
= Validation du modele probabiliste de rebond 2/13



Méthode des Eléments Discrets :

Loi de contact : Modele élasto-plastique
+

Frottement de Coulomb

|:Iim
Propriétés du sol :

e Eboulis = milieu granulaire 2D

o Propriétés mécaniques : =0 o0 g
GZ4OC—?-P&V :.0,'25;([):30 Spheriéal paﬁiéles

0 Poly-dispersite: e

0.1 <V icye< 1 NP i SV R 55E
particule o4 .,

0 Particules sphériques ou « clump SO,
. «Clumps» particles
* Bloc spherique : Egrticule< Rbioc < I:ﬁ)articule

> Parametres a calibrer : porosité ; k., ; 8, 3/13



Calibration des simulations d’'impact

Essais « échelle réduite » :

1 - Black screen.

2 - VHS camera.

3 - Quasi-spherical projectile.
4 - So1l sample.

3- High speed camera.

° Rbloc ~ _Rpartic_ule _
e Conditions Incidentes

controlées
* 300 essals
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Vitesse réflechie
Composante tangentielle Composante normale
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> Calibration des simulations numériques :
» Porosité du sol

» Modele de contact:F, 9, 5/13



Protocole de simulation:

N points d’'impact X M conditions incidentes = NxM impacts simulés

M conditions
incidentes

- 5m/s <Y< 30m/s

- 0° <0;< 90°

- -6 rad/s <w; < 6 rad/s

Propriétés du sol et du bloc fixées
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ldentification des parametres : méthodes MCMC
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Analyse statistigue des résultats de simulation :

Modele hiérarchique
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Interprétation physique du modele statistique:

Quel que soit le point d'impact p,

Vx,r _all(p) alz(p) 313([3)_ Vx,i
Vi, [Z1au(pP) an(p) ax(p)| Vy,
R | |au(p) au(p) axs(p) || Ra

AVEC a; ( p) L N(mj ’Uij)
v Si p est fixé, relation déterministe entreeV/V,

v' Phénomenes physiques similaires quel que soititd gimpact p

e Qualité du modele :

Variabilité expliqguée pakv™(p)
Variabilité totale (p)

——> R>0,75

R=Moyenne(

)
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v€(ms)
_Vx,r ] _all( p) a12(p) a13(p)__vx,i ]
Vir |5 8a(P) a,(Pp) ax(p) |V,

Ra | |a5(p) an(p) au(p) | Rw

Upper boundary V"¢(m s™)

—&— soil n°] a
—® soilne2 | 1M
—&— 50il N°3

—¥—soil n°4 . R

a
0 e | o - & o XIN O OWMTE . e e s o

04
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0

05

) example of value range for v'e

Parametres préepondérants :

° Rbloc/ Rparticule
* Forme des particules

e Porosité du sol

» Profondeur du sol
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Essais d'impact grandeur réelle (Berger et al. 2001):

. 5
3 o

'''''

release point

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

S e e
. xtcamera

Rt s B e e Simulation des

e ¥ = o 1300 m

Essais ;& EEEs s e trajectoires des blocs
* Couloir d'avalanché Intégration de la loi dans
(pente :38°) R ) Rockyfor (Dorren 2004)
* 100 essais ,
« 5 cameras e s
Mesures : CRER I S
« Vitesse et — e —
hauteur de passage .« * * ' 8
(ELLand EL2) | S e
« Points d’arrét
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Fréquence de
passage des blocs

100 %

0 %

Limite atteinte par
1% des blocs

Foints d'arrét des

o blacs lars des
CEETEL
77 Solsfins

—) Zones d’arrét similaires
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Experiments Simulations
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—» Distributions similaires (difference exp./sim 20%)
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Modele de rebond probabiliste :

v Intégrant les phénomenes régissant I'impact
v Cadre de travail probabiliste
v Couplages cinématiques

Simulations d’'essais grandeur réelle :

v’ Prédictions pertinentes : vitesses, hauteurs de passage, points
d’arrét
v Procédure simplifiée de collecte des données de terrain
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