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1. Introduction

1.1. Contexte général

La chute de blocs constitue un risque majeur dans les zones montagneuses. La protection par
rapport a cet aléa peut étre grandement améliorée par la prédiction des zones a risques.
L’utilisation de logiciels de trajectographie est un élément essentiel a la définition de ces
zones. Les utilisateurs de ce type d’outil s’accordent a dire qu’une des principales
améliorations a apporter est la mise en place d’une modélisation fine de I’interaction entre le
sol et le bloc. En effet, les modeles actuels ne traduisent pas totalement la réalit¢ des
phénomeénes locaux en jeu lors de I’impact.

Par ailleurs, le principe de fonctionnement des logiciels de trajectographie est souvent basé
sur |’utilisation de lois déterministes ou de lois statistiques simplifiées. Etant donné la
complexit¢ du phénoméne d’impact et la wvariabilit¢ des configurations réelles, le
développement de lois d’impact stochastiques plus élaborées semble indispensable.

En réponse a cette demande, 1’objectif principal de cette étude est la caractérisation de
I’impact d’un bloc rocheux sur un terrain naturel ainsi que la construction d’une loi
stochastique d’interaction entre le sol et le bloc. Cette loi devra a la fois rendre compte de la
réalit¢ physique des phénomenes et étre facilement implantable au sein des logiciels de
trajectographie actuels.

Figure 1 : Eboulis



1.2. Objectifs

Il est envisagé de se limiter au cas trés fréquent ou le sol est un éboulis (Figure 1). Dans ce
cas, il a ét¢ montré que le comportement de 1’impact est fortement li¢ au rapport entre le
diamétre Ry, du bloc et le diamétre moyen R, des éléments composant le sol.

Si Riy/Rp<<1, le sol peut étre considéré comme un milieu continu (Calvetti 1998). Par contre,
lorsque R,,/Ry>>1, I’étude de I’'impact est similaire a celle de I’interaction d’un bloc avec une
dalle (Berthet-Rambaud 2004). Ces deux configurations semblent bien maitrisées et des outils
permettant de caractériser correctement I’impact dans ces cas de figure existent déja.

Par contre, le cas ou R,/Ry~1 n’a encore été que tres peu étudié (Laouafa & Nicot 2004). Par
conséquent, le développement d’outils de caractérisation de 1I’impact dans cette configuration

intermédiaire sera 1’enjeu principal de ce travail.

1.3. Méthodologie

L’objectif principal de ce travail est la caractérisation de I’impact du bloc sur 1’éboulis. Dans
ce cadre, I’étude numérique de I’interaction sol/bloc au cours de I’impact est menée.
L’utilisation de I’outil numérique permet, suite a une phase de développement d’un modele
numérique adapté, une étude rapide et complete des phénomenes régissant I’impact.
Cet outil offre en outre la possibilit¢ de simuler un grand nombre d’impacts dans des
conditions trés différentes. Les nombreuses données issues de ces simulations peuvent alors
étre traitées statistiquement dans 1’optique d’établir une loi d’impact stochastique.
La loi obtenue est validée par comparaison avec les modeles d’impact actuels et avec les
données expérimentales issues de campagnes d’essais menées au Cemagref de Grenoble.
Les étapes de ce travail sont donc :
- Mod¢élisation numérique de I’impact bloc/éboulis par la Méthode des Eléments Discrets
- Caractérisation d’une loi stochastique d’impact a partir des résultats numériques

- Validation des lois obtenues et intégration au sein de logiciels de trajectographie actuels



2. Modélisation numérique de I’impact d’un bloc sur un éboulis

2.1. Méthode des Eléments Discrets (M.E.D.)

L’¢boulis étant un milieu granulaire non cohésif, la modélisation numérique de I’impact a été
développée en utilisant la méthode des ¢léments discrets (logiciel : PFC2D — Itasca 1999).

La M.E.D. (Cundall & Strack 1979) permet de décrire de manicre aisée la cinématique d’une
collection d’objets, pouvant interagir les uns avec les autres au droit des zones de contact. Les
particules générées sont soumises a des forces de contact ainsi qu’a des forces volumiques.
Dans le cadre de cette étude, les actions volumiques se limitent a la force de gravité. Par
ailleurs, les interactions entre particules sont régies par une loi de contact non linéaire et
hypo-¢lastique de Hertz-Mindlin (Mindlin & Deresiewicz 1953). Et, une loi de frottement de
Coulomb est également implémentée de facon a prendre en compte les dissipations
frictionnelles selon la direction tangentielle des contacts (Figure 2).

Par conséquent, les équations régissant les contacts sont :

F =K U ave K, =K, (G,v,R,R,) (1)
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| Figure 2 : Loi de contact

A chaque pas de temps (Figure 3), les forces de contact s’appliquant sur chaque particule sont
calculées a partir de la position des particules. Puis, le déplacement de chaque particule est
déterminé par résolution de la seconde loi de Newton par I’intermédiaire d’un algorithme
explicite. Enfin, le déplacement calculé est appliqué a chaque particule de fagon a définir leur

position au pas de temps suivant.
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Figure 3 : Principe de calcul de la M.E.D.



2.2. Caractérisation et génération de I’éboulis

Dans un premier temps, la modélisation du milieu est réalisée en 2 dimensions de fagon a
définir une méthodologie claire de caractérisation d’une loi d’impact stochastique tout en
limitant le temps de calcul.

La forme des particules étant un ¢lément déterminant, plusieurs modéles de sol composés de
différents types de particules ont été construits. Deux types de particules différents sont
utilisés (Figure 4): particules sphériques et particules « clumps » (particules polygonales

composées d’un agglomérat insécable de particules sphériques).

Particules sphériques Particules « clumps »
Figure 4 : Modélisation numérique du sol

2.2.1. Caractéristiques géométriques et mécaniques du milieu

Quel que soit le type de particule, les caractéristiques du milieu sont fixées de fagon a obtenir
des courbes granulométriques comparables pour tous les échantillons (Figure 6).

Le diamétre moyen des particules du milieu est de I’ordre du diametre R, du bloc. Le
diamétre Ry, est fixée a R, = 0.40 m de fagon a étre en accord avec la taille moyenne des blocs
relevée lors d’événements réels (Azzoni et al. 1991).

Par ailleurs, pour tenir compte de la poly-dispersit¢ des éboulis naturels, la taille des
particules est déterminée de fagon a obtenir une répartition volumique telle que Viyax=10Vyin
(Kirkby & Statham 1975).

Les milieux composés de particules polygonales sont également caractérisés par 1’élancement
des particules défini par le rapport de la largeur des particules 1, sur leur longueur L,. Deux
milieux types sont ainsi générés : un milieu composé€s de particules d’élancement 1 et un

milieu composé de particules d’élancement compris entre 1 et 4.

Sol N° 1 2 3
. - Polygonales Polygonales
Type de particules Sphériques I/L~1 0.25<1,/L,<1
Dimension moyenne Dinean=0,65m Linean=0,58m Linean=0,8m
Porosité n=0,165 n=0,182 n=0,189

Figure 5 : Caractéristiques des échantillons de sol
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Figure 6 : Courbe granulométrique des échantillons de sol

I1 est important de noter que la porosité n’est pas, dans ce cas, un parametre contrélé. En effet,
cette grandeur est fortement liée au mode de génération des particules(cf. § 2.2.2) qui est
choisi ici de fagon a respecter le fait que la majorité des éboulis sont créés suite a des
processus gravitaires. Par ailleurs, la différence de porosité entre les milieux générés (Figure
5) est due au fait que cette grandeur est fortement liée a la courbe granulométrique du milieu
ainsi qu’a la forme des pierres le composant.
Enfin, la complexité du contact réel entre particules de I’éboulis ne permettant pas une
¢valuation expérimentale satisfaisante des parametres locaux de la loi de Hertz-Mindlin, les
valeurs de ces grandeurs (module de cisaillement, coefficient de Poisson, angle de frottement
local) sont définies en s’appuyant sur les données issues de la littérature existante (Goodman
1980) :

— module de cisaillement : G = 40 GPa

— coefficient de Poisson : v=.25

— angle de frottement local : ¢=30

2.2.2. Génération de I’éboulis

L’échantillon (Figure 7) est construit par génération aléatoire de particules de dimensions
réparties selon une distribution normale puis par dépot sous gravité des particules jusqu’a
atteinte d’un état d’équilibre (voir par exemple Bagi 2005).

Les particules du sol sont générées assez loin les unes des autres selon une orientation

aléatoire puis déposées sous gravité jusqu’a atteinte d’un état d’équilibre.



Figure 7 : Echantillon de sol
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Figure 8: Principe de génération des échantillons

Les résultats présentés par la suite sont exclusivement issus de simulations réalisées pour un

milieu composé de particules sphériques. L’influence de la forme des particules sur le

phénomeéne d’impact sera étudiée ultérieurement.

2.3. Simulation numérique d’un impact

Le début de I’impact est défini comme étant I’instant de la premiére interaction entre le milieu

et le projectile (premier pas de temps de la simulation). Et, la fin de I’impact est le moment ou

la composante normale de la vitesse du bloc atteint son apogée (Figure 9). Cet instant

correspond dans la majorité des cas a I’instant de la derniére interaction entre le milieu et

I’impactant. Les vitesses incidentes et restituées du bloc sont relevées au début et a la fin de

I’impact.
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Figure 9 : Définition du début et de la fin de I’impact



La simulation d’un impact débute par le chargement du milieu généré auparavant. Puis,
I’impactant est placé en contact avec 1’échantillon de facon a définir précisément le point
d’impact initial. Et, les conditions cinématiques initiales (vitesse, vitesse de rotation et angle
d’incidence) sont appliquées au bloc (Figure 10).
« 0(t=0)
V(t=0) |
%(t=0) "

Figure 10 : Conditions initiales d’impact du bloc

3. Etude des échanges énergétiques au cours de I’impact

Le cas étudi¢ est celui pour lequel le milieu et le bloc sont de taille environ égale (Ryean~Rb).
Les échanges énergétiques entre le bloc et le milieu sont étudiés pour un impact donné.
Cependant, quelles que soient les conditions initiales, les phénoménes mis en évidence par ces
simulations sont identiques ; seule leur influence relative varie.
Pour cette étude, les conditions d’impact sont :

— Rayon du bloc R, =0,8m

— Vitesse incidente du bloc : V,, (t=0)=20m/s

— Angle d’incidence du bloc : a(t=0) = 45°

— Vitesse de rotation incidente du bloc : o(t=0)= 0 rad/s

— Dimensions de I’échantillon : L=16m ; H=8m

— Point d’impact identique pour toutes les simulations

— Milieu identique pour toutes les simulations

3.1. Echanges énergetiques entre le sol et le bloc

Le but de I’étude étant la détermination des transferts d’énergie entre le bloc et le sol, le
systeme est divisé en 2 sous-systémes : le bloc et le sol.

Par ailleurs, les variations d’énergie potentielle du bloc étant négligeables, seules les
¢évolutions de I’énergie cinétique du bloc et de I’énergie dissipée par friction entre le bloc et le
sol sont étudiées.

L’énergie cinétique du bloc E., est calculée a chaque pas de temps de la fagon suivante :

1 1

-My: 1
E., :EMbeZ +§|b0)§ 3) b : masse du bloc

- I, : moment d’inertie du bloc

Et, I’énergie totale dissipée par friction lors des interactions sol/bloc Egy, est calculée a chaque
pas de temps de facon incrémentale :



AF
Eip < Efp— Z Ft(Aut+Kt

contacts _sol / bloc t

) (4)

Comme les simulations montrent que les variations des énergies potentielles du sol et du

milieu sont négligeables, le bilan énergétique de I’impact est :

AEcp+AEcm+Ep=0 (5) - AE_, : variation d’énergie cinétique du bloc

- AE, , : variation d’énergie cinétique du milieu

Quelles que soient les conditions initiales, I’échange énergétique entre le sol et le bloc est tres
fortement dissipatif (E¢p/Ecp(t=0) ~ 0.4). Par ailleurs, Ef,b , AEC,b et—AEc,m sont du méme

ordre de grandeur.

3.2. Influence de la de la taille de I’échantillon

Pour étudier I’influence de la taille de 1’échantillon de sol, nous avons réalisé plusieurs essais
d’impacts sur un milieu composé de particules sphériques libres (particules rouges) ou
totalement fixes (c’est a dire ayant toutes les composantes de leur vitesse nulles au cours de la
simulation - particules bleues). Cette configuration permet de conserver les mémes conditions

d’impact tout en modifiant la taille de 1’échantillon : LxH (Figure 11).

Figure 11 : Milieu réduit

Le tracé de I’évolution de 1’énergie cinétique du bloc au cours de I’impact pour des conditions
initiales identiques en faisant varier la taille de 1’échantillon montre clairement I’influence de
ce parametre sur I’impact.

En effet, si I’échantillon est trop petit pour permettre une déformation du milieu (ici, si L et H
sont inférieurs a 3m), I’échange énergétique entre le bloc et le milieu est moins important. Cet
échange est méme nul lorsque le milieu est rigide.

Par ailleurs, la taille minimale d’échantillon permettant de s’affranchir de ’influence de ce

paramétre est déterminée pour ce cas de figure: dés que les variations d’énergie lors de



I’impact restent constantes quelle que soit la taille de 1’échantillon (ici, si L et H sont

supérieurs a 3m), cela signifie que celle-ci n’a plus d’influence sur I’impact (Figure 12).
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Figure 12 : Evolution de I’énergie cinétique du bloc
3.3. Echanges énergétiques au sein du milieu

3.3.1. Calcul des énergies relatives au milieu

L’énergie totale du milieu E;, a un instant donné peut étre décomposée de la fagon suivante :

- B, : énergie cinetique

Eim =Ecm +Bom + Wy (©) - By : énergie de déformation

- W, : variation d’énergie potentielle
Les simulations montrent que W, est négligeable devant E_ et E, .

L’énergie cinétique du sol est obtenue par la relation :

- M, : masse d’une particule

1 1
Eem= D, (EMpr2+§|pa)f)) (7)

particules

- I, : moment d’inertie d’une particule
-V, : vitesse d’une particule

- o, : vitesse de rotation d’une particule
L’¢énergie déformation est, quant a elle, calculée de facon itérative par la relation :

- AU : variation de I’interpénétration

Egpm < Eqn+ D.(FAU, + FﬁF‘) (8)

contacts t

normale des 2 particules



Et, ’énergie totale dissipée dans le milieu Eg,, est, elle aussi, calculée de fagon itérative :

AF
<En- 2 R(Au 45 )

contacts t

E,

,m

Il est intéressant de noter que E¢p, et Eqpn incluent les valeurs Egy, et Eqp @ ces énergies étant
calculées par sommation sur les contacts du milieu, les contacts bloc/milieu y sont répertoriés.
Enfin, le principe de conservation de I’énergie permet d’écrire :

Em + Efn+E, +W, =constante Vvt (10)

3.3.2. Evolution des différentes énergies au cours de I’impact

Les simulations montrent que, entre le début et la fin de la simulation, les variations d’énergie
potentielle et d’énergie élastique de déformation sont négligeables. Cela revient a dire que le

tassement du milieu lors de I’impact est faible dans ce cas.
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Figure 13 : Evolution des énergies caractérisant I’interaction sol/bloc

Par ailleurs, la quantit¢ d’énergie dissipée par frottement dans le milieu est forte. Cette
dissipation a lieu essentiellement durant un court laps de temps aprés 1’impact (Figure 13).
D’autre part, comme le temps d’interaction sol/bloc est trés court, la variation d’énergie
cinétique du bloc est trés rapide. Au contraire, I’énergie du milieu décroit plus lentement sous
I’effet de la dissipation liée a I’interaction entre les particules (Figure 13).

Les différentes énergies liées au milieu ne décroissent pas de la méme fagon :

- D’énergie de déformation subit une treés forte variation durant un court laps de temps
(Figure 14),

10



I’énergie cinétique décroit tout d’abord fortement et de maniére identique a 1’énergie
de déformation puis beaucoup plus lentement (Figure 14).
Ces résultats laissent supposer que le mode principal de transmission d’énergie dans le milieu
est une onde de choc qui se propage le long des chaines de forces du milieu.
En effet, I’interpénétration au droit des contacts situ€s au voisinage du point d’impact est tres
importante dés le début de I’impact. Cela induit une augmentation rapide de 1’énergie de
déformation puis une diminution rapide de celle-ci par dissipation frictionnelle et
transmission des efforts aux couches inférieures du milieu avec mise en mouvement des
particules et, donc, augmentation rapide de I’énergie cinétique du milieu.
Ce mode de transmission de 1’énergie explique le fait que I’évolution de 1’énergie de
déformation et cinétique sont identiques au cours des premiers instants de I’impact.
Il est également important de noter qu’une « énergie cinétique résiduelle » reste présente dans
le milieu car, aucun amortissement n’étant introduit dans le modele, les particules continuent
a s’entrechoquer une fois que I’onde de choc s’est propagée. Cela explique la décroissance
plus lente dans un second temps de I’énergie cinétique.
Les fortes variations de 1’énergie cinétique du bloc et de 1’énergie de déformation du milieu
mettent en évidence un échange énergétique rapide entre le bloc et le sol. On peut supposer
que cet échange est également localis¢é au niveau du point d’impact. Cela se traduit
certainement par une forte variation des diverses énergies du milieu au voisinage du point
d’impact durant un laps de temps relativement court, puis, par la transmission d’une partie de
cette énergie aux couches plus ¢loignées du point d’impact.
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Figure 14 : Evolution des énergies liées au milieu
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3.3.3. Variations des différentes énergies en fonction de la distance rapport au point
d’impact
Afin de vérifier I’hypothése que le transfert d’énergie s’effectue tout d’abord au niveau du
point d’impact puis s’étend a I’ensemble du milieu, un calcul de I’évolution des énergies du
milieu (Figure 16) au sein d’échantillons en forme de couronnes concentriques centrées sur le

point d’impact est mené (Figure 15).

Figure 15 : Définition de « couronnes concentriques » de calcul des énergies

Quelle que soit la couronne de calcul, I’énergie de déformation varie trés rapidement avec une
amplitude marquée (Figure 17). Par ailleurs, le pic d’énergie est décalé¢ en fonction de la
distance au point d’impact. Cela montre clairement 1’existence d’une zone de compression
des contacts localisée initialement au point d’impact et se déplacant au cours du temps vers
I’intérieur du milieu. La vitesse de cette onde de compression est de 1’ordre de 500m/s quelle
que soit la valeur de h bien qu’on observe un léger ralentissement lorsqu’on s’¢loigne du
point d’impact. En effet, la vitesse de propagation est liée a la période d’interpénétration des
particules. Et, comme la loi de Hertz-Mindlin est non linéaire, cette période est fonction de la
vitesse initiale des particules.

L’¢énergie de déformation peut étre décomposée en deux grandeurs : une li¢e a 1’effort normal
de contact Eqm, et une liée a D’effort tangentiel Egqm: Les résultats montrent que la
composante liée a I’effort normal est largement supérieure a celle liée a 1’effort tangentiel :
Edgmn >>Eqm: Par conséquent, la zone de compression est principalement due a I’effort
normal de contact.

L’évolution de I’énergie cinétique sur chaque couronne de calcul (Figure 18) présente elle
aussi un pic d’intensité lié a la présence de la zone de compression car la correspondance
temporelle entre les pics d’énergie cinétique et d’énergie de déformation est trés marquée. Par
ailleurs, une partie de 1’énergie cinétique perdure apres le passage de la zone de compression.
Cela peut s’expliquer par le mouvement vibratoire des particules car aucun amortissement
n’est introduit dans le modéle.

Enfin, on observe une chute du nombre coordination sur chaque couronne lors du pic de
compression (Figure 19). Cela tend a montrer que la compression de la zone frontale est si
importante qu’elle provoque un détachement des contacts en aval de celle-ci : localement, les
particules se déplacent trés rapidement dans le sens de propagation de 1’énergie sans que le

milieu ne soit assez chargé initialement pour conserver sa cohésion.
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Il y a donc fluidisation du milieu en aval de la zone de compression. Ce phénomene a déja été

observé sur des colonnes de billes de fagon expérimentale et numérique ainsi que sur des

milieux granulaires bidimensionnels (Hostler & Brennen 2005).
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Figure 18 : Energies cinétiques au sein de couronnes concentriques
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Figure 19 : Nombre de coordination au sein de couronnes concentriques

La propagation de I’énergie au sein du milieu s’effectue donc par génération d’une forte zone
de compression locale au niveau du point d’impact. Puis, par propagation de cette zone de
compression au sein du milieu dans toutes les directions.
La rapide décroissance du pic d’énergie de déformation et d’énergie cinétique sur chaque
couronne de calcul met en évidence le caractére local de la propagation de la zone de
compression.
Par ailleurs, la chute du nombre de coordination lors de la phase de compression au niveau
d’une couronne vient étayer ce résultat.
I1 est aussi intéressant de noter que la transmission de I’énergie n’est pas totale. L’énergie au
sein d’une couronne a I’instant t est répartie a I’instant t+At en :

- énergie transmise a la couronne suivante

- énergie conservée au sein de la couronne

- énergie dissipée principalement au moment du passage du front d’onde
Ce phénomene implique une diminution de 1’énergie transmise au milieu amont en fonction
de la distance au point d’impact. Cela montre qu’il existe un rayon d’action du phénomene
d’impact au-dela duquel le milieu n’est pas perturbé. La taille de ce rayon d’action varie

fortement en fonction des conditions initiales d’impact.

3.4. Influence sur I’impact des échanges énergétiques au sein du milieu

Les échanges énergétiques au cours de I’interaction entre le bloc et le sol se divisent en trois
phases. L’énergie cinétique incidente du bloc est tout d’abord partiellement répartie entre une
énergie transmise au milieu, une énergie dissipée par frottement et une énergie conservée par
le bloc. L’¢énergie transmise au sol se propage ensuite du point d’impact vers I'intérieur de
I’échantillon (Hostler & Brennen 2005). Cette énergie est enfin réfléchie sur les parois de

I’échantillon et se diffuse alors vers la surface du sol.
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La répartition initiale entre énergie transmise, conservée et dissipée ainsi que la transmission
et la dissipation d’énergie au sein du milieu sont fortement liées a 1’arrangement local des
particules et au coefficient de frottement car les processus de dissipation sont essentiellement
frictionnels.

Le rapport entre le temps d’impact et la durée des diverses phases d’échanges énergétiques
définit les phénomeénes prépondérants au cours de I’impact.

Deux modes d’impact peuvent étre clairement identifiés en fonction de la possibilité de
restitution au bloc de 1’énergie réfléchie sur le fond des parois. Si cette restitution n’a pas lieu,
I’énergie nécessaire au rebond du bloc est essentiellement fournie au cours de 1’échange
énergétique initial entre le bloc et le sol. Dans le cas contraire, le rebond est essentiellement
da au transfert d’énergie réfléchie du sol vers le bloc.

Le mode d’impact dépend essentiellement de 1’énergie cinétique incidente du bloc, de
I’arrangement local des particules, du coefficient de frottement et de la taille de 1’échantillon.
Dans le cadre de 1’¢tude (R, ~ Ryp), le mode d’impact dominant est le premier décrit.
Néanmoins, il est nécessaire que la profondeur de 1’échantillon soit assez grande pour que
I’énergie réfléchie sur les parois n’atteigne pas le bloc avant la fin de I’impact ou se dissipe

avant d’arriver au niveau du point d’impact.
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4. Définition d’une loi stochastique d’impact

4.1. Campagne d’essais numériques

La définition d’une loi statistique d’impact pour un type de bloc et de milieu donnés nécessite

la réalisation de nombreuses simulations d’impact.

4.1.1. Protocole de simulation

Une série de simulations pour un type de bloc et un milieu donnés est réalisée en faisant
varier les conditions initiales cinématiques du bloc ainsi que le point d’impact.

Les conditions initiales cinématiques sont totalement définies par I’amplitude de la vitesse
incidente, 1’angle incident et la vitesse de rotation incidente. L’analyse de cas réels de chutes

de blocs permet de définir le domaine variation de chacune de ces grandeurs :

- S5m/s<V(t=0) <30 m/s
- 0°<a(t=0)<90°
- -6rad/s<o (t=0) <6 rad/s

Etant donné la forte variabilit¢ du phénomeéne d’impact, il est nécessaire de réaliser 15000
simulations d’impact pour chaque milieu. Cela correspond au nombre minimal assurant une
convergence des résultats statistiques.

Cela revient a réaliser des essais en 100 points du milieu et pour 150 conditions cinématiques
initiales différentes pour chaque point (5 vitesses, 5 vitesses de rotation et 6 angles incidents
différents).

Par ailleurs, la taille de 1’échantillon doit étre déterminée précisément de fagon a supprimer
I’influence des parois de I’échantillon sur le phénomeéne d’impact. Des simulations d’impact
sur plusieurs échantillons de tailles différentes (cf. § 3.2) montrent qu’une taille minimum est
nécessaire pour supprimer I’influence des parois. Cette condition est remplie si les parois sont

situées a plus de 8R,, (3m dans notre cas) du point d’impact.

4.1.2. Identification des simulations « non physiques »

La campagne de simulation fournit un nombre élevé de résultats. Cependant, tous ces résultats
ne sont pas réalistes.

En effet, certains points d’impact simulés lors des essais ne peuvent pas étre atteints sur le
terrain car, dans ce cas, bloc rencontre un obstacle au cours de sa trajectoire avant d’atteindre
le point visé. Il y a masquage du point en question par une autre particule du milieu (Figure
20).

Ainsi, pour un angle d’incidence donné, certains points du milieu sont masqués. Il convient
donc de détecter, pour chaque angle d’incidence, les points concernés par ce phénomene. Les

résultats issus des simulations correspondantes seront écartés lors du traitement statistique.
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Figure 20 : Phénomene de masquage

Pour détecter les points masqués pour une incidence et un milieu donnés, une simulation de
lacher de bloc d’une hauteur donnée avec une incidence donnée est effectuée. En faisant
varier la localisation initiale du bloc, I’ensemble des points d’impact possibles pour chaque
incidence initiale est balayé¢ (Figure 21).

'\
- \
\
E N ; 3
}E e -
7 ‘/.
R4
\ a=0°
=45°
—mime =75
& I 8

m)

impact (

Figure 21 : Points d’impacts en fonction de I’incidence

L’ensemble des points réalistes pour une incidence donnée étant défini, chaque point de
simulation est alors testé et, ainsi, défini comme étant réaliste ou non. Si, pour un point donné,
une incidence est définie non réaliste, tous les angles d’incidence supérieurs a cette valeur
seront non réalistes en ce point.

Il est a noter que, pour une incidence normale (a(t=0)=0), tous les points simulés sont
réalistes. En effet, la méthode de mise en place du bloc lors des simulations est équivalente a
un lacher de bloc suivi de 1’application des conditions initiales au moment du premier contact
bloc/sol.

Suite a cette analyse, il est possible de définir, pour chaque point d’impact, le nombre
d’incidences réalistes. Les simulations non physiques sont ainsi détectées et seront écartées

lors du traitement des données.

17



4.2. Traitement statistique des résultats

Les résultats issus des simulations numériques sont traités de fagon a définir une loi d’impact
stochastique entre les vitesses incidentes et restituées du bloc. La formulation générale de

cette loi est :

er in
Vyr = f( Vyi ) (11)
Q. Q.

Avec f = opérateur stochastique; Vi = composante tangente de la vitesse réfléchie; Vy, =
composante normale de la vitesse réfléchie; Q. = vitesse de rotation réfléchie; Vi =

composante tangente de la vitesse incidente; Vy; = composante normale de la vitesse

incidente; Q. = vitesse de rotation incidente.

i
En supposant I’opérateur stochastique suffisamment régulier, il est possible de 1I’approximer
par son développement en série enticre.

En outre, comme les phénomenes en jeu au cours de I’impact sont qualitativement les mémes
quel que soit le point d’impact, un mod¢le statistique hiérarchique est développé. Ce modele
permet de déterminer les coefficients du développement en série de 1’opérateur stochastique
en chaque point p et de déterminer une loi statistique reliant ces coefficients quel que soit le
point d’impact.

Le mode¢le de traitement statistique des données est donc :

N

Re; = > a;(p)In; +& avec ie[L3]; pe[LM] (12)
j=1

avec Re; = i° composante du vecteur des quantités réfléchies; In; = j¢ composante du vecteur

des quantités incidentes; e; = différence entre les valeurs simulées et les valeurs estimées.

Les coefficients ajj(p) sont constants pour un point d’impact donné p et leur variabilité d’un

point & un autre est décrite par une loi normale N(m;j,c;) de moyenne mj; et d’écart type oj;.

La qualité des différents modeles stochastiques est évaluée par le rapport R; entre la variabilité
expliquée par le modele et la variabilité totale des résultats issus des simulations. Le rapport
R; varie entre 0 et 100%. Si R;= 100%, la totalité de la variabilité des résultats est expliquée
par le modg¢le.

La formulation de la loi de traitement statistique de I’impact varie fortement en fonction de la
formulation des vecteurs Re et In. Le choix de ces vecteurs conditionne le nombre de

parametres explicatifs du modele.
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Par exemple, si les vecteurs sont définis de la fagon suivante :

er in
Re=| V, | etln=| V, (13)
Rer RbQi

Cela conduit a la définition de la loi d’impact stochastique d’ordre 1 suivante :

V a11 a12 a‘13 V

Xr

Vv =lay 8, ay| Vy (14)

yr yi

Rer a31 a32 a33 RbQi

Xi

4.3. Caractérisation de la loi d’impact stochastique

4.3.1. Formulation de la loi d’impact stochastique

Pour définir la loi d’impact stochastique, il est tout d’abord nécessaire de déterminer la
formulation générale de la loi d’impact c'est-a-dire I’ordre minimal du développement en série
enticre de 1’opérateur stochastique permettant de décrire le comportement du bloc de fagon
précise et concise.

Plusieurs modeles statistiques d’impact correspondant a un ordre croissant de ce
développement en série entiére sont comparés par I’intermédiaire du coefficient R défini
précédemment qui caractérise le pourcentage de données expliqué par le modele. Le nombre
de paramétres nécessaire a la définition compléte du modéele est lui aussi pris en compte de
facon a sélectionner le modele d’impact assurant le meilleur compromis en termes de
précision et de concision.

Les résultats montrent que le modele d’impact stochastique d’ordre 1 est le plus adapté car il
conduit a une qualité satisfaisante (84% des données expliquées par le modele en moyenne)

pour un nombre de paramétres réduits (Figure 22).

I, vector aj number | mean(R))
1° order model (Vxi, Vyi, RoQj)’ 9 0,840
st st|
1 order model + 1 (Vs Vi, RoQ, ViiVy)' 12 0,895

coupling term

1° order model + (Vxi, Vyi, Rodi, ViiVyi,

18 0,904
coupling terms VyiRpQi, VYiRpQ)'
(Vxi» Vi, RoQi, ViiVyi,
2" order model | ViRoQi, VYiRyQ;, Vi, 27 0,919

Vyiza (RpQ)?)

Figure 22: Comparaison des lois d’impact stochastiques
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4.3.2. Validation de la loi d’impact

L’utilisation de loi d’impact dans un cadre prédictif implique qu’elle doit étre valable pour un
type de sol et un type de bloc donnés quelle que soit la configuration spatiale du sol. En effet,
I’arrangement spatial du sol ne pouvant pas étre quantifi¢ sur le terrain, il est indispensable
que la loi d’impact construite soit indépendante de ce paramétre : les parameétres de la loi
d’impact doivent étre constant quel que soit I’arrangement spatial du milieu.

Afin de vérifier cette propriété, les parameétres de la loi d’impact d’ordre 1 sont calculés pour
4 milieux différents (Figure 23) ayant les mémes propriétés mécaniques et géométriques

excepté un arrangement spatial différent des particules.
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Figure 23: Fonction de répartition des parametres de la loi d’impact d’ordre 1

Les résultats de ce calcul montrent que la variabilité des parameétres est faible et est
essentiellement due a divers phénomenes locaux. Dans ce cas de figure, tous les coefficients
de la loi peuvent étre considérés indépendants de la configuration spatiale excepté le
coefficient ay; qui est sensiblement différent pour le milieu 2.

Les coefficients a;j sont répartis selon une loi normale de moyenne m;; et d’écart type o;;. Par
ailleurs, ils sont constants pour un point d’impact donné. Par conséquent, il est possible
d’examiner leurs valeurs en chaque point de facon a localiser les points responsables des
différences observées (Figure 23). Cette analyse montre que le coefficient ap, est
significativement différent aux alentours du point d’impact numéro 20 (Figure 24). Par
conséquent, les différences observées pourraient avoir une influence locale.

L’observation de I’arrangement spatial des particules du milieu au niveau de ces points

confirme cette hypotheése. En effet, la configuration des particules dans cette région est telle
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qu'un amas de petites particules est situé au dessus d’une série de grosses particules. Cet
arrangement particulier induit une réflexion partielle de 1’énergie sur les grosses particules
lors du franchissement de I’interface petites particules/grosses particules. Cela revient
observer localement un milieu ayant une paroi horizontale située au niveau de I’interface et,

donc, a modifier localement la profondeur effective du milieu.

Impact point number
Figure 24 : Evolution du coefficient a, pour le milieu 2 en fonction du point d’impact

Cet exemple montre clairement que des phénoménes locaux induisant des variations locales
des coefficients de la loi d’impact peuvent étre identifiés. Ces phénomenes sont trés localisés

et n’influent que sur certains coefficients de la loi.

4.3.3. Deétermination des coefficients de la loi d’impact

Les données issues des simulations sont tout d’abord triées de fagon a supprimer les valeurs
correspondant au phénomene de masquage ou aux autres phénomenes locaux identifiées
précédemment.

Puis, le jeu de données obtenu est traité statistiquement de fagon a déterminer les coefficients
de la loi d’impact stochastique. Ce traitement permet de définir une valeur unique de chaque

parametre de la loi d’impact pour un milieu et un type de blocs donnés (Figure 25).

standard standard
mean . mean .

deviation deviation |
ai 0,437 0,337 a3 -0,021 0,074
ar 0,035 0,184 as4 0,401 0,238
aqs -0,126 0,100 asz 0,012 0,170
asq 0,062 0,199 ass 0,433 0,183
ax -0,117 0,059

Figure 25 : Valeurs des paramétres de la loi d’impact stochastique
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4.4. Discussion

L’analyse de la loi d’impact obtenue dans des configurations simples permet d’étudier
I’accord de celle-ci avec les résultats classiques observés.

Tout d’abord, dans le cas d’un impact normal (V4=0 and ®;=0), la moyenne de la vitesse
tangentielle restituée est nulle. Cela signifie qu’un bloc arrivant avec une incidence normale
sur le milieu est donc en moyenne réfléchi normalement au milieu. Cela correspond au
comportement de toute particule impactant un milieu dans ces conditions.

En outre, la vitesse tangentielle restituée est, en grande partie, due a la vitesse tangentielle
incidente ainsi qu’a la vitesse de rotation incidente car m;;> mj; and m;;> mj;. Cela
correspond la aussi aux résultats classiques obtenus lors d’essais de terrain (Pfeiffer & Bowen
1989).

Enfin, I’évolution de la vitesse de rotation restituée issue du modele stochastique est
également en accord avec les tendances communément observées. Ainsi, une augmentation de
la vitesse de rotation incidente induit une augmentation de la vitesse de rotation restituée. Et,
le transfert de la composante tangentielle de la vitesse incidente en vitesse de rotation
restituée est également bien traduit car la valeur du coefficient ms3; est non négligeable
(Pfeiffer & Bowen 1989).

La comparaison du modéle construit par rapport aux modeles issus de travaux antérieurs
fournit également des éléments intéressants.

La plupart des modeles utilisés dans les logiciels de trajectographie utilisent un ou deux
coefficients pour traduire le phénomene d’impact. Ces coefficients sont basés soit sur la prise
en compte des pertes énergétiques soit sur celle des différences de vitesse dans les directions
normales et tangentielles a la surface d’impact.

Dans les modeles classiques, la vitesse de rotation est déduite de la composante tangentielle
de la vitesse réfléchie par I’intermédiaire d’une relation simple entre ces deux grandeurs et le
rayon du bloc.

D’autres modeles d’impact basés sur la théorie de I’impulsion ont également été développés
(Dimnet & Fremond 2000). Ces modeles se ramenent, dans les cas simples, a 1’utilisation de
coefficients de restitution Ry et R, fonctions de la masse et de I’inertie du bloc.

Comme les modéles classiques sont définis pour un type de sol trés vaste, les coefficients de
restitution sont constants quels que soient la granulométrie et la profondeur du milieu. Cette
évaluation générale de leur domaine de validité rend la comparaison de la loi d’impact
stochastique avec ces modeles difficile.

Par ailleurs, certains modéles prennent en compte 1’influence des caractéristiques du bloc et
de la vitesse incidente par pondération des coefficients définis précédemment.

Et, une pondération aléatoire est également parfois apportée aux coefficients déterministes
précédents pour traduire le caractére stochastique du phénoméne d’impact (voir par exemple
Azimi et al. 1982).
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L’introduction du caractere statistique du phénomene d’impact ainsi que celle de 1’influence
de Ia taille et de la vitesse incidente du bloc est trés différente dans la loi définie dans cette
¢tude. Contrairement aux mod¢les classiques, la loi d’impact stochastique prend directement
en compte ces effets durant le calcul des coefficients a;;.

Malgré les différences majeures observées, on peut exprimer les coefficients de restitution en
fonction de ceux de la loi d’impact stochastique.

Les coefficients utilisés usuellement sont (Guzzetti and al. 2002) :

R = R =2 R =-"andR =—~ (15)

Avec V= vitesse réfléchies, V; = vitesse incidente, Ec,= énergie cinétique réfléchie et Eci=

énergie cinétique incidente.

Dans notre mode¢le stochastique, ces coefficients s’expriment ainsi :

V.. )
Rx :a11+alzv_w+a13% (16)
Ry :a22+a21&+az3% (17)
yi Vyi
2 2 2
R " (all + a2l)VXi + (a2l + a22)vyi + (a3l + a32)RZQi (18)
v 2 2
in +Vyi
2 2 2
e ™ 2 (19)

V," +V,” +5R2£2i2

Ces coefficients ont donc un caractere stochastique. Par ailleurs, ils permettent de prendre en
compte, contrairement aux coefficients « classiques », une physique plus riche (influence de
I’angle d’incidence du bloc, couplage entre les composantes normale, tangentielle et la vitesse
de rotation).
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5. Conclusion et Perspectives

L’utilisation de la Méthode des Eléments Discrets a permis une compréhension satisfaisante
des phénomenes en jeu lors de I’impact d’un bloc sur un éboulis.

L’étude statistique complete des résultats a par ailleurs permis la définition d’une loi d’impact
stochastique performante.

La comparaison des résultats issus de cette loi avec les résultats issus de la littérature montre
son adéquation avec la réalit¢ dans le cadre de I’étude. Par ailleurs, 1’étude comparative de la
loi obtenue avec les lois classiques utilisées en trajectographie met en évidence les relations
directes entre les coefficients de la loi et les coefficients de restitution classiques.
Contrairement aux mode¢les classiques, la loi définie inclut directement les effets simples ou
couplés des divers paramétres. La nature stochastique de I’impact est aussi prise directement
en compte par cette loi.

La méthodologie conduisant a la construction d’une loi d’impact stochastique pertinente ayant
été définie, une phase de simulation numérique intensive peut étre amorcée de fagon a étudier
I’influence sur la loi d’impact de parametres identifiés lors d’essais préliminaires (taille
relative du bloc par rapport aux pierres de 1’éboulis, forme des particules de 1’éboulis,
profondeur du sol...).

Par ailleurs, la validation expérimentale de la loi d’impact stochastique est une étape
déterminante. Dans cette optique, les travaux futurs vont étre essentiellement consacrés au
développement d’essais de laboratoire et de terrain pertinents. Les objectifs principaux de ces
travaux sont la mise en place de montages expérimentaux assurant la quantification efficace
de I’impact ainsi que la réalisation d’une campagne d’essais de validation de la loi d’impact
stochastique.
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