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Neiges et avalanches :
état des connaissances
et outils de prévention

Conception et comportement dynamiques
des structures de génie civil
application aux ouvrages paravalanches

Optimiser la conception des ouvrages de protection contre les avalanches

est une priorité pour la sécurité en montagne. Les auteurs nous démontrent ici
comment la discipline du génie civil contribue a améliorer les connaissances
sur le comportement des ouvrages rigides de protection face aux différentes

pressions exercées par les avalanches.

a sécurité des personnes et des biens soumis
aux risques d’avalanches* repose en grande
partie sur l'efficacité et la résistance d’ouvra-
ges de protection. Le projet de recherche
PRANE* (ouvrages de PRotection soumis a
I’Action de la Neige [sous I'égide du RGCU*:
Réseau génie civil et urbain] ; Berthet-Rambaud et al.,
2004) a étudié la résistance de ces ouvrages. Ses résul-
tats en termes d’amélioration de la connaissance de
Iinteraction entre un phénomene gravitaire rapide (de
type avalanche) et des structures rigides n’ont été diffu-
sés que sous une forme et dans un cadre exclusivement
scientifique.

Est-ce qu’un ouvrage en béton armé présente un inté-
rét pour se protéger contre une avalanche ¢ Est-ce que
les matériaux se comportent tous de la méme fagon en
cas de chocs ? Comment se calcule un ouvrage sou-
mis a un impact ? Sait-on ou les réaliser et a quel co(it ?
Voici le type de questions que les maitres d’ouvrage se
posent lors de la conception d’ouvrage de protection.

Dépots
=~ d’avalanches de
neige humide.
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Cette synthese reprend les éléments essentiels d’un rap-
port rédigé par un groupe d’ingénieurs et de chercheurs
(Tacnet et al., 2009). Elle propose un panorama sous I’an-
gle du génie civil, aussi pédagogique que possible, de la
connaissance des actions exercées par une avalanche et
du comportement des structures rigides de protection.

Du phénomeéne a la protection :

situation actuelle

Types d’avalanches
Une avalanche est un écoulement gravitaire rapide de
neige, suite a une rupture du manteau neigeux. Trois
zones morphologiques existent dans une avalanche
(UNESCO#*, 1981) : les zones de départ, d’écoulement
et d’arrét. C'est dans la zone de départ que se produit la
rupture initiale du manteau neigeux instable et la mise en
mouvement de la neige. Dans la zone d’écoulement, la
neige peut étre reprise ou déposée par I’avalanche, avec

" nord du K2 en Himalaya.
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© Les deux volets fonctionnel et structurel de la conception d’un ouvrage de protection

Approche
fonctionnelle :

comment concevoir
un ouvrage qui agit
sur 'avalanche ?

Dévier, arréter, contenir

/A

Zone de complémentarité des approches

Endommagement, pathologies
-
/ N\
I @

Ouvrages
géotechniques
(« souples »)

un transit déterminé en partie seulement par le relief du
site : chenal, couloir ou versant entier. La zone d’arrét ou
de dépot est la zone de décélération ou la neige et les
débris se déposent et I’avalanche s’arréte.

Les avalanches sont également classées par rapport au
type d’écoulement et d’un point de vue dynamique, on
distingue :

e les avalanches de neige dense ou avalanches cou-
lantes sont des écoulements de neige coulant le long du
sol en suivant le relief avec une vitesse relativement fai-
ble (inférieure a 30 m/s) et une densité importante (masse
volumique supérieure a 150 kg/m?) et une épaisseur de
I’ordre du metre (cas de I"avalanche de neige humide au
printemps, photo @). Par son inertie, la masse mobilisée
peut provoquer des dégats importants ;

e les avalanches aérosol ou avalanches de neige pou-
dreuse (photo @) sont des écoulements formés au départ
de neige fraiche, légere et a faible cohésion, accumulée
sur de fortes pentes (> 30°). L'écoulement est un nuage
peu dense (mélange d’air et de particules de neige)
s’écoulant rapidement (jusqu’a 100 m/s) sur une hau-
teur de 10 a plusieurs centaines de meétres. Il s’accom-
pagne de grandes bouffées turbulentes et d’une onde de
pression (souffle) peu sensible au relief. Les pressions
développées peuvent étre importantes et provoquer des
dégats considérables. En fait, un aérosol pur est assez
rare et on observe en général des avalanches mixtes pos-
sédant les deux caractéristiques, a savoir une couche en
écoulement dense surmontée d’un aérosol.

Expert
modélisation

Expert
phénoméne

(description du scénario de référence,
du fonctionnement attendu des ouvrages...)

Approche (classique)

Sollicitation dynamique
(pression)

Ouvrages
béton armé
(« rigides »)

T

Expert génie civil
(choix des matériaux,
du type de fondation,

du mode de réalisation...)

Nécessité d’approches complémentaires

pour construire des ouvrages paravalanches
Les ouvrages de génie civil susceptibles d’étre impactés
par les avalanches comprennent les ouvrages de protec-
tion, mais aussi I’ensemble des constructions et équipe-
ments situés dans les zones d’arrét des phénomenes en
respect des mesures de controle de I’occupation du sol.
Pour I'ensemble de ces structures, la démarche standard
de conception des ouvrages de génie civil reste valable.
Il s’agit notamment de choisir un (des) phénomene(s) de
référence, de définir le principe de fonctionnement des
ouvrages (dévier, stopper, résister, absorber...), de justi-
fier les équilibres (stabilité externe, stabilité interne) et
enfin, de définir les dispositions constructives en consi-
dérant la maintenance et I'entretien au cours de la vie de
I'ouvrage. Dans le cadre de I'impact d’une avalanche, la
connaissance de |’action constitue un point critique. Par
rapport a des contextes du génie civil plus classiques,
la démarche de conception d’ouvrages de protection
nécessite de prendre en compte la fonction de I'ouvrage
avant de s’assurer de sa résistance. L'approche classi-
que consiste a considérer que I’étude des phénomenes
(associée essentiellement a des méthodes et recherches
issues de la mécanique des fluides) permet d’accéder aux
valeurs des actions exercées (figure @). Celles-ci sont
ensuite injectées dans le processus de dimensionnement
des ouvrages.
Par rapport a des démarches plus classiques, I"approche

proposée introduit une phase d’analyse en retour du [
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© Complémentarité des échelles et des types d’approches des actions liées a des phénoménes
(d’écoulement) gravitaires rapides

Jauge de déformation :

Etude au contact
ouvrage = capteur global

écoulement/ouvrage

P(t) ?
A\
t

Action dynamique (intégrant
le comportement réel de 'ouvrage,
impliquant des dispositions constructives...)

Capteur de pression :
pression localisée
dans ('écoulement

Facteur multiplicatif K lié a la forme de ['ouvrage...K. Pref
Pression dynamique
(avalanche assimilée & un « écoulement »)

—

comportement d’ouvrages réels pour déterminer ’action
a partir du comportement de la structure (figure @). Cette
vision du probleme correspond également a un change-
ment d’échelle. D’un c6té, on s’intéresse a I’écoulement
a une échelle globale ou locale. De I'autre, la réponse de
la structure fournit une information sur I’action exercée
sur I’ensemble de I'ouvrage (figure @). La complémen-
tarité est donc évidente a la fois entre les différents types
d’experts impliqués dans la conception d’ouvrages sou-
mis a des actions dynamiques (figure @) et aussi entre les
approches issues du génie civil et de la mécanique des
fluides (figure @).

Les avalanches : des phénoménes

dynamiques encore mal connus
Pourquoi et comment les sollicitations
dynamiques sont-elles si particuliéres ?

Les cycles d’application des charges

sont plus importants que la charge maximale
La classification des phénomenes dynamiques se fait
en fonction de la durée du chargement ou plutdt d’un
temps caractéristique de sa variation (figure @). Le
régime dynamique « lent » (cas des séismes ou chute
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d’objet) se caractérise par une vitesse de déformation
entre 1 et 10 m/m's”. Le comportement des structures
ou matériaux est alors proche du cas quasi-statique et
mobilise les techniques de calcul classiques. La démar-
che consiste a déterminer I’effort maximum a partir de sa
distribution temporelle, de le majorer avec un coefficient
de sécurité et de vérifier par le calcul qu’il est inférieur
a I'effort maximum que peut supporter la structure sans
dommages.

Le mode de ruine peut changer

en cas de sollicitation dynamique
Les sollicitations dynamiques se distinguent des solli-
citations statiques/quasi-statiques par une vitesse d’ap-
plication de la charge beaucoup plus élevée. Le temps
d’application d’une charge en statique est trés long et
les effets de masse (d’inertie) ne sont pas mis en jeu.
Par opposition, une sollicitation dynamique conduit a
la mise en mouvement « rapide » des points matériels,
et les effets inertiels et la viscosité participent alors a la
réponse de la structure. Les forces d’inertie peuvent par-
fois changer le comportement de la structure. Ceci peut
méme se traduire par un mode de ruine totalement diffé-
rent du cas quasi-statique.
Si on soumet un clou, en appui sur une poutre en bois
d’un c6té et soumis a un effort croissant (marteau) de
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© Phénoménes dynamiques en fonction d’un temps caractéristique

Ordre de grandeur du temps caractéristique 7(s)
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O Exemple du clou impacté, © Exemple de 'éprouvette de béton
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I"autre, a une force incrémentée de fagon lente, il finira
par plier pour une charge égale a la charge critique de
flambement de la poutre équivalente au clou (avec une
demi-longueur critique égale ici a la longueur totale du
clou). Dans ce cas (quasi-statique), cette instabilité géo-
métrique surviendra avant que le clou ne pénétre dans
le bois. Sous |'effet d’un impact dynamique toujours a
I’aide du marteau, le clou supportera une charge bien
supérieure a la charge critique précédente, et finira par
pénétrer dans le bois. Dans ce deuxieéme cas, la présence
des forces d’inertie inhibe le premier mode de flambage,
ce qui permet un gain substantiel de capacité portante,
et la pénétration dans le bois (figure @).

L'exemple d'une éprouvette de béton qui serait soumise
a un effort de compression quasi-statique ou dynamique
(figure @) montre également le réle primordial des effets
d’inertie. Dans le cas du chargement quasi-statique, la
compression induit une expansion radiale (effet de Pois-
son). Le matériau béton étant fragile et peu résistant en
traction, cette expansion induit des microfissures qui
coalescent en macro-fissure, accélérant |'effondrement
de I"éprouvette pour une contrainte égale a la contrainte

ultime du béton. Dans le cas du chargement dynamique,
les forces d’inertie s’'opposent au mouvement des points
matériels, ce qui se traduit par une diminution de I'effet
de Poisson (expansion), et de ce fait conduit a inhiber la
micro-fissuration. L'éprouvette de béton résiste alors a
une charge de compression supérieure a celle obtenue
en quasi-statique, le gain étant dépendant de I'effet de
vitesse. Plus le chargement sera rapide, plus la contrainte
maxi augmentera. Beaucoup d’autres matériaux sont
sensibles a la vitesse de déformation, et pour certains
(béton, acier, aluminium), on constate une nette amélio-
ration des contraintes ultimes en fonction de la vitesse
de charge. On ne peut cependant pas systématiquement
conclure a une amélioration des contraintes ultimes. Il
faut étudier au cas par cas pour conclure sur I'effet positif
ou négatif relativement a la capacité portante, et surtout
s'intéresser au mode de ruine. De plus, les états ultimes
ne sont pas forcément identiques a ceux caractérisant la
structure en quasi-statique. Certains phénomenes peu-
vent étre inhibés, laissant la place a d’autres modes de
ruine ou de dommages. Par exemple une onde de souffle
ou un impact de la face amont d’'un mur en béton peut
conduire a I"écaillage du béton de la face aval (onde de
détente générant une forte traction), alors qu’un charge-
ment identique mais quasi-statique ne conduit pas a ce
type de dommages. L'effet dynamique peut donc changer
le mode de ruine : le concepteur doit en tenir compte
pour renforcer convenablement la structure pour les dif-
férents modes de ruine potentiels.

La démarche quasi-statique est également inadaptée
dans les cas ou les efforts changent de sens (figure @).
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O

Habitation détruite
(MontRoc, Chamonix,
France)

Neiges et avalanches :
état des connaissances
et outils de prévention

Conception et comportement dynamiques des structures
de génie civil : application aux ouvrages paravalanches

@ Exemples de pathologies dues aux impacts sur des habitations et des ouvrages
de protection contre les avalanches

| s R g ity

Hauteur
de la dent

» La pression conduit a préconiser une couche d’arma-

ture sur la face amont d’'un mur alors que la dépression
peut initier une rupture en face aval, par absence de fer-
raillage, conduisant alors a une rupture fragile sur toute
["épaisseur du mur. Le profil temporel complet de la
charge, avec tous ses cycles de chargement-décharge-
ment doit donc étre pris en compte : les modes de ruine
peuvent en effet changer au cours de ces cycles.

Echelles spatio-temporelles en dynamique
En dynamique, les échelles spatio-temporelles carac-
téristiques sont complexes et résultent de I'interaction
de celles du chargement, de la structure, du matériau,
et elles vont interagir avec les échelles relatives aux dif-
férents états limites. La sollicitation posséde un temps
caractéristique. La structure possede elle-méme différen-
tes caractéristiques géométriques et temporelles. Enfin, le
matériau a aussi des grandeurs caractéristiques corres-
pondant a la taille de grain ou d’une imperfection. Si ces
grandeurs n’ont pas d’influence lorsque le chargement
est quasi-statique, elles peuvent réapparaitre suivant la
vitesse de sollicitation. Enfin, ces grandeurs vont parfois
interagir du fait de la propagation des ondes mécaniques,
complexifiant ainsi le comportement. La notion d’échelle
spatiale couramment utilisée en quasi-statique ne permet
plus d’appréhender la complexité en dynamique. Dans
le cadre des sollicitations dynamiques rapides (impact)
des structures de génie civil (figure @), des ondes de
contraintes apparaissent et se propagent. En dynami-
que, I’hypothése du maillon le plus faible, valable pour
un chargement quasi-statique, devient ainsi caduque.
Un essai quasi-statique de traction sur une chaine qui
comporterait un maillon faible (figure @) conduirait sys-
tématiquement a la rupture de ce maillon alors qu’un
essai dynamique peut conduire a la rupture du premier
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Pression (kPa)

Ouvrages de protection endommagés
Dents déflectrices de Taconnaz
(Chamonix, Les Houches, France)

maillon ! En effet, si le chargement est tres rapide, on
peut imaginer que les ondes mécaniques qui transpor-
tent I'information « chargement » ainsi que les grandeurs
thermomécaniques associées atteignent tout d’abord le
premier maillon qui pourra rompre (selon l'intensité du
chargement) avant que I'information « chargement »
n’atteigne le maillon faible.

Dans ce cas, on doit alors intégrer a I’observation du
comportement dynamique des facteurs supplémentai-
res par opposition au raisonnement en quasi-statique.
La variable temps, l'inertie, la propagation d’onde et le
caractere évolutif font désormais partie intégrante de la
réponse du matériau. Appréhender le comportement
dynamique d’une structure revient a tenir compte de
I’ensemble de ces phases, car chacune peut conduire a
des types de dommages qui different les uns des autres,
et I'état limite est I'aboutissement de I'interaction de ces
dommages. La notion d’échelle spatio-temporelle est le
point clef pour une analyse pertinente du comportement
dynamique, la donnée précise de la distribution spatio-
temporelle du chargement est d’autant plus nécessaire
que le chargement releve de la dynamique rapide.

Si la spécificité des chargements dynamiques sur les
structures de génie civil ne peut pas étre niée, ces appro-
ches ne sont pas, a I'exception de quelques ouvrages
novateurs, utilisées dans le cadre d’ouvrages de protec-
tion réels de maniere opérationnelle. Des pathologies
illustrent les lacunes actuelles dans ce domaine.

L’exemple du comportement

d’ouvrages réels
L'hiver 1999 a été marqué par des avalanches majeures
aux conséquences dramatiques, causant notamment la
destruction de nombreux chalets et la mort de douze
de leurs occupants dans le hameau de Montroc a Cha-



monix (Haute-Savoie, France) (figure @). Le 11 février
1999, "avalanche de Taconnaz (Les Houches-Chamo-
nix) atteint le dispositif paravalanche et détruit des dents
déflectrices en béton armé (figure @) en arrachant leur
coin supérieur, transporté a plusieurs métres vers ’aval.
Une analyse en retour détaillée des destructions de ces
dents déflectrices (Berthet-Rambaud, 2004) confirme la
nature dynamique des actions et propose des scénarii
d’impact localisé (dent n° 9) et de pression dynamique
répartie (dentn® 11).

Pression d’une avalanche sur un ouvrage :

état des connaissances actuelles et lacunes
La connaissance de la répartition spatio-temporelle de
la pression caractérisant de maniére essentielle I'impact
d’une avalanche sur un obstacle rigide est encore trés
partielle. Passer de la pression potentiellement générée
par le phénomene (pression de I"écoulement libre) a
I"action effectivement subie par I'ouvrage (pression d’im-
pact) reste difficile du fait de I'interaction écoulement/
obstacle. La neige mobilisée par une avalanche est un
matériau naturel complexe, anisotrope* et hétérogene,
se comportant différemment selon le mode de sollici-
tation. Des lois de comportement sont plus difficiles a
établir que pour pour les fluides simples. Des lois empi-
riques récentes (Sovilla et al., 2008 ; Thibert et al., 2008)
ou théoriques (Naaim et al., 2008 ; Faug et al., 2010)
relient la pression d’impact aux grandeurs de I’écoule-
ment. Elles montrent que les relations utilisées jusqu’a
maintenant pour évaluer la pression d’'impact d’une ava-
lanche dense sur un obstacle sous-estiment le niveau de
pression lorsque I’avalanche est lente.

Pression de ’écoulement libre
La pression d’impact d’une avalanche sur une structure
est définie comme étant la force d’impact divisée par la
surface orthogonale a I’écoulement. Dans le cadre de
la mécanique des fluides, on définit la pression dyna-
mique d’un écoulement libre (sans obstacle) comme
étant I’énergie cinétique par unité de volume. La pres-
sion dynamique pour un écoulement caractérisé par une
masse volumique p et se déplacant a une vitesse v est
donnée par :
k= %pvz (1]

La masse volumique d’une avalanche dense varie de
100 a 500 kg/m* et sa vitesse de 0 a 60 m/s. La pression
dynamique varie donc de 0 a 600 kPa. La premiére dif-
ficulté réside dans I’estimation de la masse volumique.
La neige étant compressible, sa masse volumique est tres
variable pendant I’écoulement. Peu de mesures ou de
lois d’état sont disponibles pour rendre compte de ces
variations. Quant a la vitesse, elle est distribuée vertica-
lement selon un profil particulier. Les mesures disponi-
bles, aussi bien in situ (Kern et al., 2009) qu’en modele
réduit (Rognon et al., 2008) montrent une zone fortement
cisaillée a la base d’écoulements denses et une zone fai-
blement cisaillée au-dela. En dehors de la zone basale,
la pression dynamique moyenne de I’écoulement libre
doit alors étre sensiblement constante dans le corps de
I"avalanche dense.

L’écoulement d’une avalanche aérosol, dominé par
la turbulence de I"air, a une masse volumique de 5 a
20 kg/m® et une vitesse de 0 a 70 m/s. La pression dyna-
mique dans une avalanche aérosol varie donc de 0 a
60 kPa. Ces écoulements aérosols sont caractérisés par
une forte stratification verticale de la densité et de la
vitesse. Il en résulte une variation forte de la pression
moyenne entre la base et le sommet de I’avalanche. Les
vitesses réelles a I'intérieur de I'écoulement aérosol peu-
vent atteindre le double de la vitesse du front. Les pres-
sions dynamiques calculées a partir de la vitesse du front
sous-estiment donc de maniére significative les pressions
dynamiques réelles dans un aérosol.

Pression sur un obstacle
Un obstacle placé a l'intérieur de I"écoulement d’un
fluide subit une pression dynamique proportionnelle a
la pression dynamique de I"écoulement libre. Le coef-
ficient de proportionnalité, dit coefficient de trainée C
n’est pas constant. Il varie non seulement avec la forme
de I'obstacle mais aussi avec les grandeurs de I"écoule-
ment. Le coefficient de trainée peut se décomposer en
un produit de deux parametres C,_ (coefficient de forme)
et C_ (coefficient du régime d’écoulement). Le premier
rend compte de 'influence de la forme de I'obstacle et
le second de I'influence du régime de I’écoulement. La
pression dynamique sur un obstacle P, estalors donnée,

d
en fonction de la pression de I'écoulement libre P par :

Pda = CreCfnPeI e

> Effet de forme de I"obstacle

Dans le cas des fluides simples, le coefficient de forme
C, varie de 1 pour un obstacle peu déviant, a 2 pour un
obstacle plan. Actuellement, aucune information ne per-
met de définir simplement ce coefficient pour un fluide
complexe tel que la neige en écoulement dense. Il est
ainsi d’usage de retenir 2 comme valeur pour ce coeffi-
cient pour tout type d’ouvrage (Salm et al., 1990).

> Effet du régime d’écoulement

Pour un fluide simple, le coefficient du régime d’écou-
lement C_ dépend du nombre de Reynolds*. Pour des
valeurs du nombre de Reynolds élevées (écoulements
fortement inertiels), ce coefficient converge vers une
valeur proche de 1. Le coefficient de trainée ne dépend
alors plus que de la forme de I'obstacle. Pour les écou-
lements d’avalanches denses, il faut distinguer les écou-
lements rapides (inertiels), des écoulements lents ou les
forces de frottement, de gravité et de cohésion sont pré-
pondérantes. Le nombre de Froude*, rapport entre les
forces d'inertie et les forces de gravité, peut étre utilisé
pour distinguer ces deux régimes. Les mesures récentes
montrent une forte décroissance du coefficient de trai-
née en fonction du nombre de Froude de I"écoulement.
D’apres Sovilla et al. (2008), cette décroissance est bien
décrite par une loi puissance a exposant négatif ajustée
sur trois avalanches déclenchées sur le site d’étude des
avalanches de la Sionne en Suisse :

C o~ 2508 ;. oy o

>

D
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@ Structure instrumentée au col du Lautaret

3,5m

Les numéros indiquent la localisation
des mesures de déformation de 'ouvrage.

Ces mesures ont été obtenues grace a des capteurs de
force placés sur un mat de mesures installé dans I’écou-
lement. Les mesures réalisées par le Cemagref a I’aide
de nouveaux dispositifs de mesure intégrant la pression
d’impact sur une surface de I'ordre de T m* indiquent des
résultats similaires (Thibert et al., 2008) avec une dépen-
dance au nombre de Froude :

C. 1236 s o
P

ou la loi est ajustée sur une avalanche dense de neige
froide (grains fins).

Une étude théorique (Naaim et al., 2008), qui repose
sur une analogie avec les fluides simples, a également
permis de relier le coefficient de trainée aux grandeurs
de I’écoulement par une loi théorique qui rend compte
de cette forte dépendance du coefficient de trainée avec
le nombre de Froude de I’écoulement. D’apres ces résul-
tats, pour un nombre de Froude élevé, le coefficient du
régime d’écoulement tend vers 1 et le coefficient de trai-
née tend vers le coefficient de forme. Quand le nombre
de Froude diminue, le coefficient de trainée augmente
de maniere significative et peut atteindre des valeurs de
15 (pour un nombre de Froude tendant vers 0,5), rendant
I'effet de forme de la structure secondaire.

Dynamique de la pression d’impact

A cette analyse, il faut associer une étude temporelle de
I'interaction entre I"écoulement et I'obstacle. Pour un
écoulement dense, on distingue généralement une phase
transitoire de montée en pression et une phase quasi-per-
manente si I'écoulement est suffisamment alimenté, ou
avec une pression qui diminue (Kern et al., 2009).

Pendant la phase permanente, la sollicitation sur I'obsta-
cle peut étre considérée comme quasi-statique avec une
pression stabilisée. Cette phase peut néanmoins compor-
ter ponctuellement des variations importantes de 'ordre
de plusieurs centaines de kPa en quelques centiemes de
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¢ Principe expérimental général

Action
avalancheuse
résultante

numérique reconstruite

par analyse
inverse P(t)
Calcul direct

Capteurs

Me s directes

Structure

seconde. Des analyses spectrales des mesures de pres-
sion (Sovilla et al., 2008 ; Baroudi et al., 2009) ont ainsi
montré que les spectres comportent une densité d'éner-
gie importante entre 10 et 200 Hertz. Ceci indique des
chargements dans la gamme de dynamique rapide ou
le dimensionnement par des valeurs statiques n’est pas
suffisant.

Le régime transitoire est plus délicat a aborder alors
méme qu’il est crucial pour le comportement dynamique
des structures sollicitées : I’apparition d’un pic d’'impact
semble avérée dans les approches numériques, mais il
ne se produit pas toujours de maniére aussi marquée
dans la réalité en fonction de la forme du front. Thibert
et Baroudi (2009) ont montré récemment que c’est lors
de cette phase transitoire que le maximum d’énergie est
injectée dans I'ouvrage par Iavalanche, alors que la pres-
sion d'impact maximale n’est pas encore atteinte.

Mieux concevoir pour mieux construire

Utiliser les ouvrages comme

des macro-capteurs pour mieux

connaitre les actions
Devant le manque de données a I'échelle de I'ouvrage,
des expérimentations spécifiques ont été développées
sur le site expérimental d’étude des avalanches du Cema-
gref au Col du Lautaret (Berthet-Rambaud et al., 2008 ;
Thibert et al., 2008). Elles étudient, selon une approche
originale basée sur I'analyse inverse, les conséquences
directes d’une avalanche sur un ouvrage dont la taille est
similaire a celle de I’écoulement : le comportement de
I"ouvrage (contraintes-déformation) est interprété pour
remonter a la sollicitation. Cette approche fournit, a une
échelle ou I'avalanche peut étre considérée comme un
milieu continu et homogene, une mesure de pression
intégrée sur I'ensemble de I'ouvrage et interprétable par
les équations de la mécanique des fluides. En revanche,
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@ Sollicitation correspondent a I’avalanche du
15 février 2007 sur le site du Lautaret obtenue
par analyse inverse des déformations ponctuelles
de la structure (pression mesurée) et calculées
(approche hydrodynamique)
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cette approche ne permet pas d’accéder a la structure
interne de I’écoulement. Elle compléte, de maniere non
exclusive, les approches hydrodynamiques a échelle plus
fine qui permettent seules de définir des lois d’état et de
comportement du matériau neige.

Un ouvrage instrumenté

Le principe général est d’introduire dans I’écoulement
une structure instrumentée. Le site du Lautaret dispose
ainsi d’une structure dite « plaque » correspondant a un
récepteur de 1T m? supporté par une poutre (figure @).
Leffet de I’avalanche est mesuré au niveau du pied de la
poutre équipé de jauges de déformation et d’accéléro-
meétres. Par analyse inverse de ces signaux mesurant la
réaction de I'ouvrage, il est possible de remonter a la
pression d’'impact (Berthet-Rambaud et al., 2008).

A partir de la pression reconstruite, un modéle numéri-
que qualifié de « direct » permet de recalculer les défor-
mations et les accélérations de I'ouvrage pour les com-
parer a celle mesurées lors d’une étape de controle

(figure @).

Pression d’impact
A titre d’exemple, les mesures de pression et de vitesse
(figure @) obtenues pour une avalanche dense de neige
froide (tir du 15 février 2007) sont particulierement péda-
gogiques (Thibert et al., 2008). Le pic de pression est tres
proche des prévisions issues des calculs classiques d’es-
timation de la pression en fonction de la densité et de la
vitesse de 'avalanche. En effet, la pression calculée par
le modele cinétique hydrodynamique (équation @)
reproduit bien la pression mesurée comme le montre la
figure @. Pour une vitesse d’écoulement élevée comme
lors de I'impact, il y a cohérence entre les mesures et ce
modele qui considere que I"énergie de I’avalanche est
purement d’origine cinétique. Par contre, lorsque la
vitesse de I’écoulement diminue, la pression obtenue par
le calcul sous-estime systématiquement la pression

e
M %
@ Thibe_rt_ et a‘l., 2908..

|

mesurée sur I’ouvrage. Aux faibles vitesses, les forces de
frottements et de cohésion internes a I"écoulement de
neige apportent une contribution non négligeable a la
sollicitation sur I'ouvrage. Pour que I'équation @ puisse
expliquer la pression mesurée, le coefficient de trainée
liée au régime de I'écoulement C _ doit augmenter forte-
ment aux faibles vitesses.

En revanche, les forces de cohésion a I'origine de I’aug-
mentation de ce coefficient de trainée liée au régime de
I"écoulement C_ sont aussi responsables d'un dépot de
neige sur la face amont de la structure (figure @). Celui-ci
a un effet plutot protecteur en donnant a la structure une
forme de diedre* plus « aérodynamique » que sa surface
plane d’origine. Ce phénomene peut s'interpréter comme
une minimisation de |’énergie d’interaction entre |’ava-
lanche et I'ouvrage. Le coefficient de trainée liée a la
forme de I'ouvrage C, se trouve ainsi réduit d’environ
30 %. Cependant, ce phénomene ne compense pas
I"augmentation du coefficient de trainée liée au régime
de I"écoulement C_ qui augmente d’un facteur voisin de
10 lorsqu’interviennent ces mémes forces de cohésion.
La mesure directe sur |'« ouvrage-capteur » assure que
le résultat est bien la sollicitation qu’a subi in situ la
structure : la pression d’impact résulte en effet de I'inte-
raction avec |"écoulement. La mesure intégre également
Iinteraction écoulement-ouvrage (dépot de neige sur la
structure), alors que ce phénomene est une source d’ar-
téfact lors de I'utilisation de capteur de pression de petite
dimension. Par ailleurs, on peut considérer qu’elle fournit
des résultats particulierement intéressants représentatifs
d’événements d’intensité moyenne en terme de vitesse
et de hauteur de neige tels qu’il peut s’en produire en
zones d’arrét. Mais il faudrait obtenir des mesures pour
de la neige humide, plus probable a basse altitude, la
ou les forces de cohésion internes sont vraisemblable-
ment treés différentes de celle des neiges seches. Dans
I’attente de nouvelles avancées sur le volet de I"étude

hydrodynamique des écoulements, les valeurs de pres- [

Neiges et avalanches :
état des connaissances
et outils de prévention
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@® Démarche de conception générique d’un ouvrage de génie civil

[ Définition des fonctions de l'ouvrage]

Scénario d'avalanche

S

-naturelles

Recueil des données

Hauteur de dépot
Arrét partiel, total, déviation

S « Vie de 'ouvrage »

-fonctionnelles

2 P . /'
Données geotechnlqy

e e e NatUTe des actions, cas de charges définis
ehetalns Choix de conception de ['ouvrage mais non quantifiés
(forme, matériaux, durée de vie,
dimensions générales)
[ P
[ [ Bilan et calcul des actions] - g
our I Modifications :
Justification stabilité externe - forme, dimensions,
Combinaisons d'actions - type fondations,

Ouvrage stable
en « externe » ?

- matériaux,

- choix autres sites,
Non |

Modifications :

Réglement
de calculs

Calcul actions

- forme, dimensions,
- type fondations,

- matériaux,

Combinaison actions
Calcul sollicitations

&
I <
\4 [Justification stabilité intern |

- choix autres sites,

e
] Modification
matériaux

Ouvrage stable
en « interne » ?

Logiciels de dessin ) —» [ Dossier d'éxécution ]

P> sion mesurées peuvent étre exploitées en tant qu’ordre
de grandeur pour des applications de zonage* et/ou de
dimensionnement de structures exposées.

Stratégies de conception,
calcul et de réalisation

La démarche de conception standard

reste valable
Les structures rigides en béton armé correspondent soit
au cas d’habitations impactées par une avalanche, soit au
cas d’ouvrages de protection. Le premier cas correspond
a des situations dans lesquelles les structures ne sont pas
exclusivement congues pour résister a des phénomenes
naturels. Malgré un niveau de sollicitation inférieur,
ce contexte s’avere plus contraignant car il impose de
concevoir une structure résistante en conservant la voca-
tion architecturale et la fonction d’habitation. Les guides
actuels (ministere de I’Ecologie et du Développement
durable et ministere de I'Equipement, des Transports, du
Logement, du Tourisme et de la Mer, 2004) proposent,
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dans ce cadre, des prescriptions architecturales mais
assez peu de regles de dimensionnement et de calcul.
Malgré les cas avérés de destruction de structures de
protection en béton armé (figure @), celles-ci présen-
tent un intérét fonctionnel pour assurer notamment la
déviation de I'avalanche (figure @®). Pour les dimension-
ner, la démarche standard (figure @) s’applique. Les
stratégies de calcul et les modes de réalisation doivent
cependant intégrer le caractére dynamique des actions.
Dans ce cadre, les actions doivent étre décrites non par
des charges statiques (indépendantes du temps), mais par
des charges dynamiques définies par un profil temporel
(figure @).

En terme de réalisation, des solutions technologiques
existent pour résister aux sollicitations dynamiques du
point de vue de la stabilité externe et interne, et ce dans
un contexte d’ouvrages neufs ou existants (figure @).
Dans le domaine des ouvrages de protection contre
les chutes de blocs, un dispositif innovant dénommé
pare-blocs structurellement dissipants (PSD#*)
(figure @) a fait I’objet de travaux de recherche-dévelop-
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® Niveaux d’adaptation des stratégies de calcul et de réalisation dans un contexte de sollicitation dynamique

Méthode

Hypothése de spectre

Mesures de pression

inadaptée temporel issues d'expérimentations
réelles
P P
Scénario Pression dans
Définition 'écoulement t t
de laction | I —
(P max)
Limitation : prise en compte dynamique
Calcul de l'interaction sol/structure mal connue
S :
externe
Réalisation Dispositifs d'amélioration de la résistance au glissement
Amélioration de la mobilisation du sol en fondation
(dispositif de répartition des efforts)
Méthode
Calcul éléments
statique Méthode finis 2D Méthode Méthode
Calcul ou pseudo- |énergétique (glastique  Eléments finis 2D éléments finis 3D
Stabilité statique simplifiée lindaire) avec endommagement avec endommagement
abilité
interne

Réalisation

pement. Ce nouveau type de galeries pare-blocs est basé
sur la réalisation d’une dalle en béton armé de faible
épaisseur (donc moins lourde) reposant sur des appuis
métalliques fusibles. Par rapport a des solutions classi-
ques de galeries pare-blocs surmontées d’une couche
de remblai lache de I'ordre d’un meétre, cette solution
conduit a réduire considérablement le poids propre de la
structure. Elle s’avere a la fois treés avantageuse en termes
techniques (en réduisant les dimensions des éléments
d’appui principaux de la structure, les contraintes en
fondation) et économiques. En cas de chocs sur la dalle,
les expérimentations en semi—grandeur montrent les
capacités de ces ouvrages a supporter les impacts directs.
Des méthodes de dimensionnement prenant en compte
la déformation de la structure ont été proposées dans ce
contexte. Les ouvrages géotechniques massifs peuvent
apparaitre plus simples a concevoir mais ils n’ont pas
la méme action sur I’écoulement que des ouvrages plus
fins (figure @®). La réalisation d’un parement en enroche-
ments bétonnés a I'amont de telles structures a peu de
chance de résister aux types de sollicitations dynamiques
d’avalanche majeure. La solution est peut-étre dans la
réalisation et l'interposition de dalles de répartition en
béton armé sur des ouvrages réputés plus souples dans
une technique multi-couches. L'énergie d’impact est
ainsi transmise dans le corps de I'ouvrage ou elle est dis-
sipée par friction, plastification et rupture des éléments
fusibles.

Chainage périphérique
Armatures et ferraillage d'efforts tranchant
Géomeétrie sans redans

Conclusion et perspectives

Améliorer la prise en compte de I'impact d’une avalan-
che sur un ouvrage rigide nécessite de progresser sur le
comportement de la structure (notamment en termes de
modes de ruine) et sur la connaissance de la pression
exercée. Les disciplines du génie civil et de la mécanique
des fluides complexes contribuent de maniére indisso-
ciable a cet effort de recherche. L'analyse du compor-
tement d’ouvrages réels (qui demeureront toujours les
seuls a voir une avalanche d’aussi pres...) et la modélisa-
tion des écoulements démontrent ici leur caractére com-
plémentaire. La premiere approche s’appuie sur I'instru-
mentation de sites expérimentaux permettant de répéter
des déclenchements artificiels, mais aussi d’une analyse
des pathologies in situ aprés désordres. Dans ce cadre, il
apparait essentiel de mettre en place et de structurer des
équipes pluri-disciplinaires comprenant non seulement
des experts « avalanches » mais aussi des spécialistes
du génie civil. Leur role serait, dans des contextes post-
catastrophiques toujours délicats, de constater rigoureu-
sement et explicitement les pathologies observées sur
les structures. Décrire reste en effet la premiére phase
indispensable pour espérer mieux comprendre les méca-
nismes. Sur la seconde approche, la mise en ceuvre de
modeles numériques et physiques a différentes échelles
permet de proposer de nouvelles lois de comportement
et d’étudier I'interaction écoulement-obstacle.
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@ Neiges et avalanches : Conception et comportement dynamiques des structures
et outils de prévention

® Exigences fonctionnelles et conception des ouvrages de protection

+ Faible technicité, rapidité de conception et de réalisation, réparation

I Emprise, efficacité fonctionnelle, sensibilité du couronnement

Ouvrages massifs

| Ouvrages « fins »
/ déviateurs

/

+ Faible emprise, efficacité fonctionnelle

I Technicité de conception et de réalisation,
réparation délicate, fortes contraintes en fondation

14} Exemples de mesures d’amélioration de la stabilité externe et/ou interne des ouvrages

— Ouvrages neufs Ouvrages existants —_—

Renforcement
des fondations « Lestage »

de 'ouvrage

Stabilité
externe

Chainage des fondations I~ Contrefort
(et couronnement, | et poutres
bords latéraux...) horizontales

E @ ; Insuffisant
= c
2 /1 +
8=
0= Cadres
(effort tranchant) /]
= = Renforcement
7 amont et aval
ou
A Dalle béton armé et/
= ou fibres composites
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@ Un exemple de structure en béton armé résistant aux impacts dynamiques (Perrotin, Tonello)

Galerie pare-blocs classique
(Val d'Arly, Savoie)

> La quantification des actions reste encore incertaine et

motive les travaux de recherche dans ce domaine. La prise
en compte du caractere dynamique des actions est en
effet une nécessité. Trois principes de base doivent guider
le concepteur dans sa démarche : premierement, I'im-
pact dynamique sur une structure rigide induit des modes
de ruine completement différents des cas de chargement
statiques ; la sollicitation dynamique doit étre définie en
respectant le mode de chargement au travers d’un spectre
temporel. Ensuite, les dispositions constructives sont au
moins aussi importantes que le calcul en lui-méme ; les
chainages et les armatures d'effort tranchant jouent un role
essentiel. Enfin, si des méthodes de calcul avancées exis-
tent pour prendre en compte les sollicitations dynamiques,
elles restent quand méme d’une forte technicité et n’ont
pas forcément encore diffusé dans tous les domaines du
génie civil classique (batiment notamment) ; le recours a
des équipes spécialisées est nécessaire dans les situations
d’impacts potentiels. Ces élements doivent étre déclinés
dans les deux grandes situations d’exposition d’ouvrages
a des impacts dynamiques dGs aux avalanches.

Le cas des habitations soumises a I'impact des avalan-
ches, et des phénomenes naturels en général, reste certai-
nement la situation la plus délicate a gérer. Les solutions
techniques de renforcement des structures existent, mais
n’ont de sens qu’en rapport avec un niveau de sécurité et
de protection acceptables dont le seuil doit étre prédéfini
par la puissance publique. Doit-on, peut-on raisonnable-
ment augmenter la résistance des habitations succeptibles
d’étre impactées par une avalanche ?

Le cas des ouvrages de protection est paradoxalement plus
simple car il vise dans tous les cas a concevoir des struc-
tures qui doivent résister avec une latitude plus grande en

Galerie pare-blocs structurellement
dissipantes (Val d'Arly, Savoie)

Dalle d'essai

matiére de solutions technologiques. Dans ce cadre, I'im-
portant est, pour les maitres d’ouvrages et les concepteurs
d’ouvrages, de ne pas adopter de positions catégoriques
et définitives vis-a-vis de solutions technologiques et de
considérer objectivement I’ensemble des connaissances
techniques et contraintes de chaque site. M
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