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Franccis DESCOEUDRES, professeur EPFL

Aspects geomecaniques des Instabllltes de falaises rocheuses et des chutes de blocs

1. INTROOUCTION

Les instabiütes de falaises rocheuses constituent I'un des risques na-
tureis majeurs en region de montagne. Elles se manifestent genera-
lement de tacon brutale sous forme de glissements ou de bascule-
ments de masses rocheuses qui entrainent des chutes de blocs et
des eboulements a grande energie cinetique. Les impacts sur le ter-
rain et les constructions peuvent iHre destructeurs si I'on ne limite pas
les risques par des ouvrages de protection judicieusement lrnplantes,
concus et dimensionnes pour devier ou arreter les masses en mou-
vement.

La connaissance des mecanismes de rupture des massifs rocheux et
des phsnornenes dynamiques elernentalres associes aux chutes de
blocs constitue un prealable necessaire ä toute etude concrete d'un
site 11 risque potentiel ou declare:

- pour pouvoir identifier la nature des evenernents possibles, delirni-
ter leur ordre de grandeur et evaluer I'extension des zones concer-
nees;

- pour pouvoir interpreter les observations d'evenements anterleurs
(etat des falaises, releve des blocs tornbes, traces d'impact sur le
versant ou de deqäts sur les arbres et constructions existantes, pho-
tographies aerlennes, cas echeant film video, etc.);

- pour centröter le fonctionnement des rnodeles nurneriques de simu-
lation bi- ou tridimensionnelle des chutes de blocs, au moyen de cas
sirnplifies (geometrie du terrain et des blocs, parametras physiques)
dont la mscanlque generale peut fournir des solutions exactes ou
approchses de tacon explicite.

Le but de cet article est de suivre la chute d'un bloc depuis I'origine
de son depart d'une falaise [usqu'a son arret sur le terrain ou contre
un ouvrage de protection (Fig. 1) en analysant les evenernents ele-
mentaires qu'il subit au niveau geomecanique, dans l'etat im parfait
des connaissances actuelles.
Une appreciation de la capacite des ouvrages de protection a absor-
ber l'enerqie des blocs est egalement prssentee.

2. STABILITE OE FALAISE - BASCULEMENT OE BLOCS

2.1 Modes de rupture
Les instabilites de falaises rocheuses so nt generalement predefinles
par les surfaces de discontinuites du massif intersectant la topogra-
phie (Hoek and Bray, 1981, Descoeudres, 1988). La figure 2 decrit
schematiquement les modes de rupture en relation avec I'orientation
et le pendage des discontinuites. Le mode a correspond a une frac-
tu ration intense desorqanisee sans structure privileqie identifiable, qui
I'apparente ä un glissement de terrain meuble. Les modes b et c tra-
duisent un glissement sur un ou plusieurs plans de discontlnultes, le
mode b n'etant qu'un cas particulier du mode c.

Glissement

Pour le glissement en coin, la definition du facteur de securite s'ex-
prime de la tacon suivante (Fig. 3)

F = tg~ * = sin82 tg~1 + sin81 tg~2 (2.1)
tgß (sins, + sin82) tgß

~1, ~2: angles de frottement sur les plans 1 et 2
8

"
82: angles de pendage apparent des plans 1 et 2 dans le plan

perpendiculaire 11 la ligne d'intersection des deux plans
ß: inclinaison de la ligne d'intersection.

Fig. 1: Trajectoire de chute d'un bloc

N

N

N

N

@)

Fig. 2: Modes de rupture en versant rocheux d'epres Hoek and Bray (1981)
a = Glisement circulaire, b = Glissement sur un plan, c = Glissement en coin,
d = Basculement

3



Plan Ci) al,

Plan 0 a2,

I
N

/n Plan vertical
par i

/

.W E

Coupe 1-iNI

W COS ß 02 S

Surface SI

Surface S 2

Ligne d'intersection i : a, ß

Fig. 3: G/issement en coin sur deux plans. Determination des donnees qeometricue« et projection stereographique

ou: <l>r: angle de frottement residuel ou sur joint lisse
JRC: coefficient de ruqoslts geometrique (0 < JRC < 20) 0.2
<Je*: resistance en compression simple a la paroi du joint

selon l'alteration de la roche (0.1 <Je< <J/ < <Je roche)

" faut noter que cette expression de <I> tient compte d'une cohesion 0.1

d'imbrication du joint et correspond ä une resistance de pie (Fig. 4). c "I
Dans un massif dejä deplace ou sur des dtscontlnuites planes lisses,
<I> tend vers <I> residuel. ~--J--.-----,-----,r-----.---~

Les relations triqonometriques permettant de calculer les angles 9"
92 et ß ä partir de I'orientation des plans de glissement so nt les sui-
vantes:

• Plans de glissement donnes: 1 (0" ß,) et 2 (a2, ß2)

• Ligne d'intersection («, ß):

t tgßl cosal - tgß2 cosa2
ga =

tgß2 sina2 - tgßl slnß,
(2.2)

tgß = tgßl cos(al-a) (2.3)

• Angles 9, et 92:

COSSl = sinß, sinß cos(a-al)+ COSßl cosß

COSS2 = sinß2 sinß cos(a-a2) + cosß2 cosß

(2.4)

(2.5)

Pour la deterrnination de I'angle de frottement <I> sur chaque disconti-
nuite, on peut tenir compte de la ruqoslte de surface par I'expression
de Barton (Barton, 1977) qui permet de conserver la loi classique de
resistance au cisaillement 1: = <J tg <1>:

<I> = (<I>, + JRC LoglO <J~'J (2.6)

Basculement

Le mode d, assez frequent en falaises ä pendage des couches plon-
geant vers l'interieur du versant favorise la chute de blocs par bascu-
lement brutal (Fig. 5).

4

~ 'V 'r r

'rp=Otg(Ö+4>r)

Ö =J Re log O~
Oe

~~------------~ __ x

d

OA

0.3

0.1 U3 0.4 0/0·e0.2

Fig. 4: Reslstence au cisaillement d'un joint rocheux rugueux



Fig. 5: Exemple de basculement de falaise d'epres Hoek and Bray (1981)

Le principe du calcul de stabilite est base sur une double verification
des conditions d'equilibre des blocs en glissement ou en basculement,
en allant de I'amont vers I'aval. Pour deux blocs places sur une base
mclinee d'angle ß interieur a <\>,on trouve (Fig. 6):

Force necessaire pour retenir le bloc 1 qui basculerait (elan ce-
ment h,/t, superieur ä tgß) sans I'appui au sommet du bloc 2:

P = W sinß h1-cosßt1
1 2h

2
(2.7)

Force parallele ä la pente, induisant une force de frottement P tg<\>
dans le plan de contact des deux blocs.

Force de resistance au glissement, mobilisable sur le bloc 2:

(2.8)

Fig. 6: Basculement ou glissement de deux blocs

• Force resistante au basculement, mobilisable sur le bloc 2:

W2 cosß(~) + P tg<\>t2= W2sinß(; )- Ph2

P _ W cosßt2 - sinß h2
B - 2 2 (hrtg<\>t2)

(2.9)

• Etat resultant du bloc 2:

Glissement
Basculement
Stable

pour P > PG et Ps> PG

pour P > Ps et PG> Ps
pour P > PG et P > Ps

La generalisation a "n" blocs est facile (Fig. 7).

Pour le bloc «] » en nurnerotant d'amont en aval de 1 an.

p. _ p. _ w cosß tg<\>-sinß
1+1 - 1 1 1- tg2<\>

Glissement

(2.10)

(2.11)

Basculernent

Une valeur positive de la force Pn indiquera l'instabilite du bloc aval
et donc I'amorce de sa chute.

3. CONTACT-IMPACT

3.1 Generalites

L'impact d'un bloc sur un terrain rocheux ou meuble met en jeu des
phenornenes complexes relevant de la theorie des chocs inelastiques
et des forces de contact (Frottement statique et dynamique, roule-
me nt avec et sans glissement). Oe plus, les forces dynamiques ele-
vees mobilisent la plastleite du terrain et le coefficient de restitution
normal a la surface varie avec la masse du bloc impactant. La theo-
rie des chocs plastiques reste a etablir en geotechnique! On peut tou-
tefois definlr quelques rnecanismes elementaires,

5
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Fig. 7: Modele de falaise a plusieurs blocs, d'spres Hoek and Bray (1981)

3.2 Impact normal a la surface du terrain

3.2. 1 Bloe sans rotation (Fig. 8a)

Pour une chute verticale de hauteur h, l'enerqie cinetique d'un bloc
de masse m vaut:

rnv"
E=mgh=- d'ouv=.j2Qh

2

Le choc est considere par la difterence entre l'etat initial et l'etat final
dans un intervalle de temps tres court:

Etat initial: v-= v

Etat final: V+=-6nV-

Le sens de la vitesse est inverse, sa grandeur est dirninuee par le
coefficient de restitution en (0<en<1). La perte d'enerqie vaut:

(3.2) et (3.3)

Elle est nulle pour un choc elastique (en=1), totale pour un choc mou
(en=O).

En realite en n'est pas une constante independante de rn, une partie
de l'enerqie eta nt dissipee par plastification du terrain impacte. Cer-
tains rnodeles nurneriques (Descoeudres, 1990), introduisent une li-
mitation du coefficient de restitution par une constante du sol Ca de-
terminer d'apres des observations sur site:

6n' = 6n C/(.fmv-)

3.2.2 Bloe avee rotation (Fig. 8b)

On suppose que le basculement d'un bloc se detachant d'une falai-
se lui donne une rotation de vitesse angulaire CDl.'enerqie cinetique
de bloc comprend un terme de translation et un de rotation:

mv2 Jro2
E = - + - (J: moment d'inertie) (3.5)2 2
Le mouvement de chute vertical n'est pas modifie mais le frottement
rnobilise au moment de contact va devier la trajectoire du rebond, avec
une vitesse tangentielle v;

2
Pour un bloc spherioue de rayon r, J= -mr2

l'equation des chocs donne: 5

6

Fig. 8: Impact normal sur le terrain, d'un bloc sans (a) ou avec rotation (b)

Les proprietes de choc anelastique don ne nt:

(3.1)
(3.7)

En utilisant les equations (3.6) et (3.7), on trouve (vt+v,-) = r(ro++ro-)
et finalement, apres le choc (Gruber, 1988):

(3.4)
Dans notre cas, V,- = 0, qui donne les etats suivants:

IEtatinitial:vn-=v=-j29h vt-=O ro-=rol (3.8)

I
+ 4rro + 3ro

Etatfinal:vn+=-en·vn- vt =-7- ro =-7

Le bloc repart avec une vitesse oblique

v+ = ~ (Vn+)2 +(Vt+)2 avec rotation inverse, et decrit une trajectoire

parabolique (cf. chapitre 4).

(3.9)

A !'impact suivant, le rebond sera de nouveau vertical avec une vites-
se amortie v; = -en2v, et ainsi de suite en alternance de trajectoire obli-
que et verticale (Fig. 9).

3.3 Impact sur une surface lncllnee

3.3.1. Bloe sans rotation (Fig. 10)

La chute verticale initiale, admise plus haut, engendre deux compo-
santes:

(3.10)

Apres le choc, la composante normale devient comme precedernrnent

La composante tangentielle est diminuee par le frottement mobilise
de coefficient ~ au contact bloc-terrain, en admettant que ce frotte-
ment est proportionnel ä la oart de l'Irnoutsion normale qui n'est pas
restituee dans le choc m (v n- - vn+) = rnv.; (1-6n), soit pour les vites-
ses avant et apres choc:

(3.6)

I Etat initial vn- = ,J29fi cas ß v,- = ~ sin ß I (3.11)

I Etat final vn+ =- en vn- vt+ =vt- - ~vn -(1-en) I (3.12)
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Fig. 9: Succession de chocs eneiesticues (Code numerique EBOUL-EPFL)

On peut eqalernent deterrniner les vitesses resultantes et les angles
d'entree/sortie par rapport a la surface du terrain:

v = J vn
2 + V,2 et tg Ö = Vvn

, ~1~
Exemple: Terrain b = 40° Bloc chute h = 10 m

en = 0.60 IJ = 0.35 (Terrain rocheux)

vn-=10.7m/s vt-=9.0m/s v-=14.0m/s ö-=50°

3.3.2 Bloe avee rotation

Ce cas peut EHretraite par combinaison des deux precedents: 3.2.2
et 3.3.1, en lonction de la vitesse v: et de la rotation o:r incidentes,
ainsi que de la pente ß et des coefficients en et 1-1.

4. TRAJECTOIRE OE VOl

En negligeant la resistance de I'air, les equations du mouvement d'un
point materiet donnent irnrnediatement pour un bloc partant d'un point
d'impact avec une vitesse Va inclinee d'un angle cxsur I'horizontale
(Fig.11):

Pour un terrain de pente constante ß sous I'horizontale, donc d'equa-
tion y=-x tgß, on trouve lacilement la longueur du bond s, mesure pa-
rallelernent EI la pente et la hauteur de vol maximale 1au-dessus du
terrain (atteinte a la moltie de s):

2 2 2
va cos o. (t t ß))s= gcx+ 9
gcosß

10

(4.2)

v-
t

Fig. 10: Impact oblique sur un terrain de pente b

2 2
1= Va cos cx (tgcx+tgß)2

2g

I/s= (tgcx+tgß)cosß
4

Ces elernents sont tres utiles dans l'etude de cas pratiques, notam-
ment pour les ouvrages de protection. Quant aux vitesses, elles s'ex-
priment de la tacon suivante:

Debut du vol t=O v=va öo=cx+ß

Fin du vol:

tt = scosß
vacos c.

ExemQle 1: Site de pente ß=30°

Observation de chutes (Iilm video)

s=20 m. 1=4 m. t,=1.8 s.

scosß
Vx = vacoscx= -- = 9.6 rn/s constante

t

41
tga=---tgß=0.346, cx= 19.1°

scosß

Fig. 11: Trajectoire de vol (parabole)

(4.1)

Parabole

=tanex-x2 9
y 2v2coS2exo

Terrain
y=-xtanß

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

x

7



Debut du vol:

vyo = 3.3 m/s Vo = 10.2 m/s 00 = 49°

Fin du vol:

Vy1= -14.3 m/s V1= 17.3 m/s 01 = 26°

ExemQle 2: Site de pente ß = 40°
Vitesse apres 1er impact (calcul ex. 3.3.1)

vo= 9.8 m/s 00= 40°

a = 0° s= 21.4 m f = 3.45 m

t1 = 1.67s v1 = 19.1 m/s

5. GLiSSEMENT ET ROULEMENT

Au cours de la chute d'un bloc, la vitesse normale retlechie lors d'un
impact peut tomber au-dessous d'un seuil critique ou s'annuler, si le
coefficient de restitution est tres petit: le contact reste alors " perma-
nent " et le bloc continue sa trajectoire sur la surface du terrain par
glissement ou roulement.

5.1 Glissement

En mouvement, le coefficient de frottement cinetique fi est normale-
ment un peu inferieur au frottement statique classique ~s = tg <1>.

Sur un plan incline d'angle ß (fig. 12), un bloc lance au temps t=O ä

une vitesse initiale Vo, se deplace suivant les equations du mouve-
ment:

dv . ß ßm dt = mg srn - fimg cos (5.1)

~~ = v(t) = vo- 9t(fiCosß-sinß) (5.2)

Si fi < tgß le bloc subit un mouvement uniforrnernent accelere
Si u > tgß le bloc est ralenti; il s'arröte pour

ds v
-=v(t1)=0 t - 0
dt 1 - 9(fiCOsß - sinß) (5.3)

La distance parcourue jusqu'ä l'arret vaut donc:

V 2
S = __ ---"0'--__

2g(fiCOS ß - sin ß)

L'energie dissipee par frottement est egale ä la somme de l'enerqle
potentielle et de l'enerqie cinetique du bloc:

. mV02
Efrat! = fi mg s cos ß = mg s sm ß + -2- (5.5)

5.2. Roulement

La resistance au roulement provient de la detorrnatlon du terrain, ca-
racterlsee par le deplacernent e du point d'application de la reaction
du terrain par rapport au point theorique du contact ou la vitesse est

Fig. 12: Glissement d'un bloc avec vitesse initiale

Coefficient de frottement
/-1>tg ß

s

I-~----------------------

8

nulle si iI n'y a pas de glissement. Le couple resistant vaut Ne, sou-
vent appele frottement de roulement. e est de I'ordre de quelques milli-
rnetres sur terrain rocheux, quelques centimetres sur terrain meuble
(Fig. 13). Au point de contact, les efforts agissant sont la reactlon nor-
male N, la reactlon tangentielle de frottement F et le couple Ne.

Le mouvement d'un bloc de section circulaire (respectivement d'un
bloc spherique) pese sans vitesse initiale, sur un plan incline rugueux
doit respecter les equatlons suivantes (Favre, 1947):

dv dco .
m dt = m dt r = mg sm ß - F

O=N-mgcosß N=mgcosß
dro

J dt = Fr-Ne

(5.6)

d'ou I'on tire:

mg(J sinß + m cosß er)F - --=.-0....----'.--,,----'.---<.
- J + mr 2

rnr" 2mr2
avec J = -- pour un disque (J = --: sphere)2 5

F=~~inß+2fcosß) Disque (5.7)

F = ~g (2 sin ß + 5 f cos ß) Bloc spherique

La vitesse de deplacernent, parallele a la pente, vaut

(5.8)

v = ~ (sinß - ~ cosß)t Disque (5.9)

v = ~g ~in ß - f cos ß} Sphere (5.10)

(5.4)

Le mouvement est uniformement accelere, sauf si ee-rtqß. Dans ce
cas, le bloc reste en place sans rouler, ce qui ne peut se produire que
pour de faibles pentes ou alors dans des terrains tres mous, ou e ne
serait pas tres petit devant le rayon du bloc.

11 en va autrement lorsque la forme du bloc est anguleuse et que sa
section s'elolqne du cercle (Fig. 14). Le point de contact theorique de
rotation coincide avec une arete du bloc et exerce un couple de rap-
pel stabilisant tant que I'angle de la pente ß ne depasse pas le demi-
angle au centre a=1800/n (n: nombre de cötes de la section polygo-
nale:

hexagone bloc stable pour ß >30°
carre bloc stable pour ß <45°

sans compter I'effet de la resistance au roulement et hormis le risque
de glissement.

Fig. 13: Raulement d'un bloc, sans vitesse initiale

Ne
ß



r sin ß

a/2( cosß-sin ß)
Fig. 14: Effet de la forme du btoc

5.3. Roulement avee glissement

Pour qu'il y ait effectivement roulement, il faut que le coefficient de
glissement ~ du bloc sur la surface du terrain satisfasse a la condi-
tion:

F ~ ~N ou ~g (sin ß + 2 ~ cos ß) ~ ~mg cos ß

(cas d'un disque circulaire)

Si ~ est donne, il est necessaire que:

I Ig ß ~ 3 ~ - 2 f I

(ou tg ß ~ 7~ - 5 ~ pour une sphere)r
Si celte condition n'est pas remplie, le bloc glissera tout en tour-
nant. On obtient encore un mouvement unitorrnernent aceeiere. mais
avec les caracteristiques suivantes:

N=mgcosß

F=~mgcosß

v=g(sinß-~cosß)t

(5.11 )

(5.12)

(5.13)

(5.14)

11n'y a pas de mauve me nt si ~ 2: tgß, avec l'hypothese de depart du
bloc pese sans vitesse initiale (sinon voir 5.1).

6. IMPACT SUR UN REMBLAI (OIGUE OE PROTECTION)

Contrairement aux rebonds dans la pente ou les vitesses de chute
sont deviees et partiellement amorties sur le terrain en place, on s'in-
teresse ici aux conditions c'arret de blocs par un remblai impacte per-
pendiculairement a sa surface par un bloc de masse m et de vitesse
v connees. La force dynamique P et la penetration z resultant de I'im-
pact so nt deterrninantes pour le comportement de I'ouvrage. Si I'im-
pact est oblique, I'analyse est beaucoup plus compliquee (Fig. 15).

6.1 Formule empirique de Poneelet

Etablie ä des fins militaires pour I'impact de projectiles (de vitesse bien
plus elevee que celle de blocs rocheux en chute, mais de masse bien
plus petite), elle donne la penetration du bloc:

I z = c ~ . v I m[t], v[m/s], z[cm] (6.1)

ou: c: coefficient du sol
c = 0.05 Moraine compacte

0.10 Sables et graviers
0.20 Sols läches

S: section normale du bloc [m2]
L'effet dynamique (non traite par Poncelet !) s'obtient en ecrivant que
l'enerqie cinetique du bloc est egale au travail de deforrnation du sol,
soit:

I P = mz
v2

1 (6.2)

Chute verticale

(J'..•( .

Chute lncllnee

/<,
/ ..••..•... "',
I ...." // "
I \ /,
I I / ,/ , r---- ( ').......... I I -,....., /
<, ,/, \, /____ c::::=:-::....~-...., 'I, //

- - -. I~~"" •••:":II---
\ ,

.••.~

Fig. 15 Penetretions d'un bloc dans un remblai, obsetvees dans 'es essais

6.2 Methode des ehoes elasttques

La theorie des contacts de Hertz (1881) permet de calculer la surfa-
ce de contact et la deforrnation elastique des deux spheres de rayon
respectif r, et r2 sous une charge statique P:

• rayon de la surface de contact

(6.3)

• deplacernent relatif du centre des 2 spheres

31t P
(J. = (k1 + k2) --

4a

II a ete dementre par Lord Rayleigh (Timoshenko and Goodier, 1970)
que pour deux spheres en mouvement, la duree du choc est tres lan-
gue par rapport aux vibrations dues a la Irequence propre des sphe-
res. On peut donc considerer que les equations statiques sont appli-
cables durant le choc pour les masses m, et rn, et une vitesse d'im-
pact v:

(6.4)

• deplacernent maximum

(J. = [5V2 ( m1 m2 1]2/5
4 K rn, + m2)

(6.5)

(6.6)

9



Lorsque l'on applique ces formules aux chutes de blocs (Descoeu-
dres et Montani, 1996), les conditions suivantes so nt rnodifiees:

• bloc

m, = m r, = r E,»E2 d'ou k, = 0

terrain
1-v2

k2 = k = --
1tE

Le module E du terrain peut aussi etre defini par la grandeur geo-
technique usuelle

ME=~
1t(1-v2)

d'ou l'on tire ä partir de (6.5) et (6.6):

K 4...{r='::...{rM
E31tk 3

z a = [~ mv
2 _1_] 2/5

21t 2 ...{rM
E

P = 1.765 ME
2/5 r 1/5(~r/51 (6.8)

L'equation (6.2) peut aussi remplacer l'eq. (6.7) pour calculer la pe-
netration du bloc a partir de P.

6.3 Polnconnernent dynamique
(Habib, voir Chambron 1979)

En utilisant les termes de capacite portante d'une fondation Ny et Nq,

l'equation de la penetration du bloc s'ecrit pour un bloc spherique de
rayon r:

d2z
ndi2 F(z) = a + bz

a y r Ny S

b = Y Nq S

La solution de celte equation differentielle vaut:

Iz = a - ~ I avec a

I F = ba I
Exemple numeriqua

Bloc spherique
Vitesse d'impact

m = 12.5 t
v = 20 m/s

v = 5 m3 r = 1.06 m
E = 2500 kJ

Type I Type 11 Type 111Remblai
Etat
c (Poncelet)
ME [kN/m2]

~

cornpacte
0.05

25000

40°

moyen lache
0.10 0.20
5000 1000

35° 30°

Penetration z[m] z[m]
Poncelet
Hertz
Habib

0.35
0.44

0.31

z[m]
0.71
0.85
0.65

1.42

1.62
1.17

Force dynamique F [kN] F [kN]
14'300
11'200
8'600

Poncelet
Hertz
Habib

F [kN]
1'000
5'900
4'600

3'500
3'100
2'900

Les ordres de grandeur de z et F so nt comparables, compte tenu d'hy-
potheses approximatives sur les caracteristiques geotechniques des
trois types de rernblai, et rnalqre des considerations totalement diffe-
rentes.
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Fig. 16: Modele etestoplsstioue du systeme bioc-sttucture

7. CAPACITE DES OUVRAGES DE PROTECTION

7.1 Modele elasto-plastique
l.'enerqie cinetique d'irnpact doit etre absorbee par le travail de detor-
mation de l'elernent de structure de masse M en utilisant sa capacite
de deforrnation plastique (Tonello, 1988) (Fig. 16).

. . .. mv 2
Energie initiale: E = __ 0_ (bloc)

2

(6.5) Energie du systeme «bloc + elernent» apres l'irnpact (choc mou):
m Vo = (m+M) v,

E _ (m + M) V12 _ E
ext - 2 - (M/m)+1 (7.1)

Energie interne de detorrnation:

Eint Pu (Yu - y;l)

(6.6)

(6.7)

(7.2)

(6.8)
ou: charge ultime de I'element

deforrnation plastique
deforrnation elastique

(6.9) L'egalite des enerqies donne:

( ) 2 Ip. _ Yel _ mvo
u Yu 2 - 2 [(Mim) + 1] (7.3)

7.2 Capacite des divers types d'ouvrages
Le domaine des energies d'impact est generalement compris entre
les valeurs suivantes:

v = 10 ä 45 m/s
m = 0.5 a 30 t .
E = 25 ä 30 000 kJ

Les vitesses observees se situent pratiquement toujours dans la plage
indiquee, Les masses peuvent etre plus grandes, jusqu'ä 500 t dans
certains cas (Bloc de 200 m3 observe ä Aigueblanche).

La fig. 17 donne l'enerqie absorbable pour divers types d'ouvrages,
par capacite croissante:

- Barrietes rigides en piliers rnetalliques et traverses de bois (25 ä

50 kJ).

- Grillages et filets en mai lies diagonales sur cäble porteur (40 ä

150 kJ, 300 kJ avec mailles d'anneaux).

- Filets diagonaux ou en mailles d'anneaux, avec cäbles de rete-
nue en amont (250 ä 1500 kJ).



EC~ANS Eh I
4•.------- __ .~ n

FILETS DIAG./ANNEAU <;!L/ ~
• • I

I FILETS + CABLE I
• I C:N t\fuJ

•• l:"
GALERI~S I ~. ~•

I ME~LONS I I '\ ~
• • I I

DIGUE RENFORCEE• •
'\~
I I

50 100 200 50'000 kJ10 20 500 1000 2000 5000 10'000

Fig. 17: Cspecite d'absorbtion d'enercie [kJ} po ur ditterents types d'ouvrages de proteenon

- Filets type CAN en filet d'anneaux, avec systerne de bequilles et
cäbles de retenue en aval (1500 a 2350 kJ).

- Galeries de protection recouvertes d'un remblai en materlau
meuble sur dalle (200 a 2500 kJ).

- Merlons ou digues en remblai (1000 a 5000 kJ).

- Digues de protection rentorcees par pneu-sol ou autres inclu-
sions (2500 a 30'000 kJ).

8. CONCLUSION

Les chutes de blocs resultent de mecanismes de rupture de falaises
rocheuses et mettent en jeu des phenornenes dynamiques qu'on peut
decrire de tacon sirnplifiee en reprenant les principes de la rnecani-
que generale et de la mecanique des qecmaterlaux.

11faut recourir ä des modeles numeriques pour simuler le comporte-
ment des sites reels, en deux ou trois dimensions (Fig. 18).

A I'heure actuelle, ces modelas so nt relative me nt performants, sur-
tout quand on peut les etalonner par des observations sur place d'eve-
nements anterleurs qui ont laisse des traces et des deqäts, qu'il faut
relever en detail, Des calculs a I'envers permettent alors d'ameliorer
sensiblement la fiabilite des analyses de risques et des bases de di-
mensionnement pour les ouvrages de protection.

Des recherches en dynamique des roches et des sols (y compris les
interactions avec les structures irnpactees) devraient encore arnelio-
rer la capaeire previsionnelle des methodes d'analyse des risques na-
tureis ou decoulant d'activites de construction dans les versants ex-
poses aux chutes de blocs et aux eboulernents de grandes masses
rocheuses.
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1. AVANT-PROPOS

La carte de danger FALAISE est devenue un outil indispensable pour
faire de l'arnenaqernent du territoire en reqlon de montagne. Actuel-
lement une zone a bätir doit tenir compte de ce type de danger pour
assurer la securite des habitants. Les recommandations tederales en
la mattere (BUWAUBWW/BRP, 1997) subdivisent le danger en trois
deqres et recommandent de l'evaluer au moyen d'un diagramme a
deux entrees : intensite et probabilite d'occurrence de l'evenernent
(fig. 1). Elles proposent d'interdire toute habitation en zone de dan-
ger eleve et d'assujettir a des mesures de protection adaptees les au-
torisations de construire en zone de danger moyen et faible.

La carte de danger FALAISE, teile que pratiquee habituellement, est eta-
blie sur la base du nombre, repartition et etat de fralcheur des blocs
arretes dans la pente. L'examen de ces «ternoins muets » est certes
utile pour delimlter les perirnetres de danger lies aux chutes de pier-
res repetitives; il ne reflete cependant qu'un danger passe qui, dans
le cas des eboulernents majeurs, de ne se reproduit qu'exceptionnel-
lement au meme endroit. Or on sait maintenant que ce type d'ebou-
lement se prepare «soumoisernent» sur plusieurs milliers c'annees
par alteratlon progressive et irreversible de la roche. L'analyse des ci-
catrices d'eboulernents majeurs a dementre sans equivoque qu'il y
avait une predisposition structurale des falaises. Du fait qu'elle se trou-
ve sur la route de Zermatt, la falaise de Grossgufer a Randa (CRSFA
1991, Houiller 1992, Schindler et al, 1993) a vu passer des milliers de
geologues. Combien ont-ils prevu le Bergsturz de 1991 ?

La recente «Legende modulable pour la cartographie des phenome-
nes» (OFEE & OFEFP 1995) propose de prendre en compte pour

+- PROBABILITE D'OCCURRENCE

INTENSITE
lfI

Falaises de x

SITE·TEST ST 1

D = danger eieve
(rouge)

D = danger moyen
(orange/bleu)

D= danger faible
(jaune)

Figure 1: Diagramme de graduation du danger a I'emplacement sn. Le
degre du danger est proportionnel a i'enerqie du choc (kJ) et a la probebilite
d'occurrence de I'impact. Dans MATTEROCK, cette demiere est elle-meme
fonetion de la dangerosite (probabilite de mobilisation) de t'etee et de la pro-
babilite d'atteinte du site menece.

l'etablissernent de la carte de danger aussi bien la zone de depart que
celles de transit et de depöt des blocs. Pour le CRSFA ce document
n'insiste pas assez sur I'importance de I'analyse de la falaise elle-
merne, C'est I'une des conclusions principales du projet PNR31 «Pen-
tes instables dans le Pennique valaisan. MATTEROCK: une rnethodolo-
gie d'auscultation des falaises», diriqe par le geologue cantonal du
Valais (Rouiller et al, 1997).

2. DEGRE OE DANGER

En mattere de danger FALAISE, l'intensite est exprlmes par l'enerqie
des blocs; elle est consideree comme forte lorsqu'elle est supeneure
ä 300 kJ et faible lorsqu'elle est inferieure a 30 kJ.

La probabilite d'occurrence est reputee elevee lorsque le temps de
retour de I'evenement est interieur a 30 ans, moyenne lorsqu'il est de
30 a 100 ans et faible entre 100 et 300 ans. Comme evoqus prece-
demment, nous pensons que le raisonnement en terme de frequen-
ce est inadequat pour decrire ce type d'evenement unique a I'echel-
le humaine (=1000 ans). Pour tenir compte de cette realite, le CRSFA
travaille depuis 1993 sur la rnethodoloqie MATTE ROCK dont l'oriqinalite
est de considerer que la probabilite d'occurrence n'est pas fonction
de la trequsnce de l'evenernent mais de la probabilite de mobilisation
de l'alea et de la probabilite d'atteinte du secteur menace (Rouiller et
al, 1997, Rouiller & Marro 1997). Cette derniete est elle-meme calcu-
lee par trajectographie des blocs.

3. ETUDE STRUCTURALE ET GEOMECANIQUE

MATTE ROCK s'est inspire de la methodologie SHIVA dsveloppee par A.
Wagner (Wagner et al, 1990) qui se base sur une analyse detaillee
des discontinuites affectant les falaises en vue d'en deqaqer les me-
canismes de mobilisation potentielle (Rouiller et al. 1997). Ace stade
de la recherche, I'approche structurale est privileqiee et ne s'appuie
que partiellement sur le traitement statistique des discontinuites (Ja-
boyedoff et al. 1996). L'axiome de la dernarche MATTEROCK postule que
la presence d'un agencement structural defavorable est la condition
si ne qua non pour qu'un eboulernent se produise.

Comme pour SHIVA l'etude consiste ä mesurer les caracteristiques
structurales (orientation, persistance, espacement) et qeomecani-
ques (ondulation, ouverture, remplissage) des discontinuites, puis de
les regrouper en familles de mernes caracteristiques (tab. 1). L'agen-
cernent structural est alors deqaqe et represente sur un diagramme
de Schmidt-Lambert (fig. 2).

4. DETERMINATION OE L'ALEA

Un alea est un perimetre bien defini, ou au contraire diffus le long
d'une falaise, ä l'tnterieur duquel sont actifs un ou plusieurs mecanis-
mes de mobilisation. La confrontation entre I'agencement structural
et la topographie est la cle de voOte de la dernarche. En revelant no-
tamment les plans de glissement potentiel etlou de basculement, cette
confrontation va reveler s'il y a alea ou non. Le traitement statistique
auquel il est fait reterence ci-dessus donne quant a lui une bonne es-
timation sur la probabilite de recoupement de la topographie par une
familie de discontinuites ou un diedre. L'analyse in situ du processus
de dislocation de la roche et des cicatrices de deqradation contribue
a circonscrire l'alea. Les depöts rocheux jonchant le pied de la falai-
se so nt un elernent d'appreciatlon cornplernentaire.
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N
Falaises de X

Discontinultes

~:
J1 :
J3:
J4:
J8:

288/17
046/82
004/58
125/49
184/51

Dledre principal

J4 -J8: 152/46

Figure 2 : Stereoqremme de Schmidt-Lambert (hemisphere superieur) des discontinuites. On y releve le mecenisme de mobilisation ptincipel, a savoir un glis-
sement profond vers le SE sur le dieäre genere par J4 et J8.

5. DANGEROSITE

Dans la demarche proposee, il est essentiel de faire la distinction entre
la notion de danger et celle de danqerosite. La prerniere qualifte le
secteur rnenace alors que la seconde est une appreciation de la pro-
baoilite de mobilisation de l'alea, Elle a I'avantage de prendre en cornp-
te la precisposition a l'ecroulement du compartiment irnplique au de-
triment de la frequence qui est comme on I'a vu est une notion inade-
quate en dehors du phenornene de chute de pierres repetitive. Parmi
les facteurs agissant sur la danqerosite, il y a lieu de distinguer:

• les facteurs lntrlnseques qui regissent l'etat de la rache au sortir
du dernier retrait glaciaire. 115sont d'ordre petroqraphique, structu-
ral et geomecanique,

• les facteurs degradants, a savoir tous les elernents externes qui,
avec le temps, concourent a la degradation de la falaise. Citons
parmi les plus courants I'eau, la ternperature et la seisrniclte de base,

• les situations declenchantes, qui sont des conditions physiques
extremes intervenant soit a la surface du sol (rneteo et clirnat) soit
en profondeur (sisrnicite, pression hydraulique,etc.). Du fait de l'in-
tensite qu'elles generent, elles declenchent brutalement l'evene-
me nt par le biais des facteurs deqradants.

La difficulte d'apprehender l'etat de deqradatlon de la rache en pro-
fondeur comme la rneconnaissance des mecanisrnes a I'origine de
cette deqradatlon ne permet pas toujours de faire nettement la part
des choses entre facteur degradant et situation declenchante. C'est
notamment le cas quand un alea est proche de la rupture d'equtlibre.
Dans les configurations structurales les plus simples, le facteur de 513-

cunte de l'alea est calcule sur la base de la rnethode geomecanique
classique qui rapporte le cisaillement effectif au cisaillement mobili-
sable (Hoeck & Bray 1981). Ce facteur participe a la ponderation de
l'alea,

6. APPROCHE GEOMETRIQUE ET PROBABILISTE

Le deqre de precision dans l'appreciation du danger FALAISE depend
du niveau de l'etude. 11sera different suivant que I'on travaille a I'echel-
le de la vallee, d'une zone ä bätir ou d'un troncon de route. Dans le
cas d'une vallee vierge de toute etude structurale on s'attachera dans
un premier temps ä cerner les perirnetres potentiellement instables
sur la seule base des criteres structuraux. Une fois deflnis les agen-
cements structuraux regissants les falaises, il est alors possible de
delimiter les volumes moyens recoupss par les familles de disconti-
nuites (fig. 3).

6.1 Caracteristiques geometriques

Pour simplifier on admet que les surfaces observees so nt perpendi-
culaires aux discontinuites. Dans le cadre d'une apprache geometri-
que des discontinuites, il est necessaire d'en connaTtre les dimensions
(description detaillee de cette dernarche dans Priest 1993 et Jaboye-
doff et at. 1996). On suppose que les discontinuites sont en moyen-
ne planes et circulaires (disques). Aussi le dlarnetre moyen D des dis-
continuitss peut-il etre dedult de I'observation de leurs traces T sur la
surface d'observation (fig. 3a):

T=n (%y =n!2o 4
Les hypothsses precedentes permettent de calculer la surface moyen-
ne Smoy des dlscontlnuites d'une märne familie:

4 -2
SmoY=nT

ainsi que le volume moyen de rache qu'elles decoupent (fig. 3b):

v=i T2Ln:
ou Lest I'espacement moyen entre discontinuites. La surface moyen-
ne § ou section que decoupent deux discontinuites successives ob-

Tableau 1 : Cetectetistiques structurales et qeomecsniques principales des dlscontinuitee.

Discon- Azimut Pendage Persistance Espacement Ouverture Ondula- Remplis- Remarques
tinuite [m] [m] [mm] tion sage

moy max moy min max

81 279-330 16-20 50 50 8 0 100 Faible Erode

J1 040-060 55-90 20 60 5 0 1000 Moyenne Limon
220-240 70-90

J3 004 40-76 Rare
J4 110-140 40-70 5 15 3 0 100 Faible 8able
J8 180-220 40-60 300 400 30 0 100 Moyenne Regional
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A
iscontinuite

Figure 3 : Cetecterlstiques qeometnques synthetioues d'une tiiscontinuite en forme de disque.
A) La persistance observee Ti est fonetion de /'endroit ou le disque est tecoupe par le front de falaise. Elle est en moyenne de f(=S/D).
B) Idem en trois dimensions. Lest /'espacement entre deux discontinuites et S la seetion moyenne occupee par une oiscontinuite.

6.3 Perimetres d'alea potentiel

Le premier objectif est de detecter les perimetres susceptibles de re-
celer des aleas (Hoeck & Bray 1981). Les crlteres sont d'abord d'ordre
geomorphologique, les pentes les plus inclinees etant preferentielle-
me nt le siege d'instabilites. Suivant le type de roche, on peut deter-
miner une limite d'inclinaison, au-dela de laquelle des aleas peuvent
apparaitre. Nous avons par exemple rnontre dans des gneiss que c'est
dans les pentes supeneures ä 500 qu'on trouve la plupart des cicatri-
ces d'eboulernent et des aleas actuels (fig. 4).

Lors d'une etude regionale on essayera toujours de confronter I'agen-
cement structural des principales familles de discontinuites avec un
modele numeriqua de terrain (MNT). Les perirnetres d'alea potentiel
so nt les secteurs de la topographie ou les discontinuites ont I'inclinai-
son orientee de tacon a pouvoir generer un glissement rocheux. Cette
dernarche se justifie d'autant mieux que, comme nous I'avons mon-
tre, un petit nombre de familles ou d'associations de familles suttit a
expliquer la rnajorite des aleas, L'apport de la geologie structurale est
primordial dans la reconnaissance et la caracterisation des familles
majeures car elles sont I'expression des contraintes recentes impo-
sees aux massifs (Sartori 1993).

La correlation est bonne entre perirnetres d'alea potentiel detectes
par confrontation agencement structural- topographie et ceux recon-
nus sur le terrain. A titre d'exemple, la zone test de Siwitschugge-Ezi-
berg dans le Saastal (Rouiller et al. 1997) montre clairement la cor-
respondance entre perimetres d'alea potentiel et secteurs de chutes
de blocs dus au glissement sur les familles de discontinuites princi-
pales (fig. 5).

Lorsque I'observation directe est ditticile (accessibilite, couverture
d'eboulis, etc.), la connaissance des perirnetres d'alea potentiel alliee
a celle des caracterlstiques structurales des discontinuites permet de
quantifier la probablhte de rnaterialisation d'une discontinuite dans un
perlmatre donne, Pour ce faire, on assimile une discontlnuite a un
prisme de section identique a celle de la «discontinuite moyenne» (LT)
et d'axe parallele a la direction de glissement. L'intersection de ce
prisme avec la topographie donne la surface apparente de la disconti-
nuite, a partir de laquelle on peut compter le nombre de discontinui-
tes qu'on trouve sur chaque panneau d'un MNT. Le comptage des
discontinuites dans un perlmetre donne permet de quantifier la pro-
babilite de presence ou de materialisation selon la formule indlquee
au § 6.2 (fig. 6). La meme dernarche peut etre appliquee aux diedres

1125001+---'='----,----'=----'::;=--"'''-----,--------+ de glissement.
635500 636000 637000 637500

servees perpendiculairement a la familie de discontinuites est don-
nee par:

s=LT

La frequence des discontinuites est detinie par:

A.=~
L

1c est un des parametras les plus faciles ä definit: connaissant la lon-
gueurtotale de n discontinuites qui recoupent une surface d'observa-
tion de superficie S,O!on deduit 1c:

ns=Slol=nLT

1 nf I7jA.=-=-=--
L 5101 5101

ou T; sont les longueurs des traces observees, Le nombre nest
ditticile ä quantifier lorsque la surface d'observation est de I'ordre de
grandeur de T (voir Priest 1993, Pahl 1981, Jaboyedoff et al. 1996).

6.2 Probabillte d'occurrence des discontlnultes

Une fois les caracteristiques moyennes d'une familie de discontinui-
tes etablies. il est naturel de definir la probabilite d'occurrence d'une
discontinulte dans une direction, une surface ou un volume donne, en

Figure 4: Carte des pentes supeneures a 50° dans un secteur du Saastal
(d'apres Rouiller et al. 1997, leve Philippossian). La plupart des etees sont
tocelises dans des pentes de plus de 50° ou juste a /'aplomb de teiles pentes
(cenes: cicatrices d'anciens etees, cercles: elees actuellement observes}.
(Utilisation du MNT25 de /'Office tederel de la topographie
selon /'autorisation du 29 mars 1995).

11450Ot---;;;---'---------'----.==;;;;;-'-c~----+

114000

113500

113000

supposant la position des dtscontinuites aleatoire, La probabillte de
trouver une discontinuite dans une direction orthogonale ä sa surfa-
ce, a partir d'un point et sur une distance x vaut:

F(x) = 1 - e-Ax

On peut executer le merne type de calcul pour les sections moyen-
nes des discontinuites (LT). La probabitite de presence d'une disconti-
nulte sur une surface A qui lui est perpendiculaire est donnee par:

F.(x) = 1- e-'){r = 1- e-Ns

ou Ns est le nombre moyen de discontinuites qui devraient apparai-
tre sur celte surface.
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7. CONCLUSIONS

Alllees a un MNT, la caracterisatlon geometrique des disconti-
nuites et leur rnodelisation simple permettent de reperer des
perlmetras d'aleas et d'estimer leur danqerosite. Le debut de
dernarche presente ici permet non seulement de cibler les
zones devant iHre etudiees en detail, mais aussi d'affiner leur
analyse. L'avenernent d'une informatique puissante et bon
rnarche ainsi que l'acces de plus en plus facilite aux MNT et
systsmes d'information geographique ouvrent de nombreuses
perspectives. La combinaison de la methodoloqie presentee
ici avec d'autres «couches», teiles que la geologie (petroqra-
phie et tectonique), les caracterlstlques geomecaniques de la
roche, le cadastre des evenernents recenses, etc. permettra
dans un proche avenir d'obtenir par voie informatique des car-
tes de danger de plus en plus aptes ä retleter la cornplexite de
la nature.
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Figure 5: Garte des penmetres de glissement potentiel (gris) sur une disconti-
nuite J'2 (075/55). Les lignes noires soulignent les perimetres ou le debit ob-
serve des blocs est clairement provoque par des glissements sur des discon-
tinuites (J). L'essentiel de t'ectivite due a J'2 se concentre dans le perimetre
predit. " en va de meme po ur J2 qui est de meme direction mais un peu plus
raide. (Utilisation du MNT25 de I'Office tederel de la topographie selon I'auto-
risation du 29 mars 1995).
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Figure 6: Gartes des petimetres de glissement potentiel (gris), exprime en
nombre de discontinuites J3 (030/50, persistance 220m, espacement 100m)
recoupant un panneau topographique (plus le gris est tonce, plus le nombre
est eleve). Le nombre de discontinuites J3 recoupant une falaise donnee est
de 0.26. tt y a donc 23% de chances qu'iI s'y trouve au moins une discontinui-
te J3.
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Steinschlag-Sturzbahnen - Modell und Realität
SteinschlagmodelIierung mit Hilfe der Computersimulation

Dr. Bernhard Krummenacher, Dr. Hans-Rudolf Keusen

1. EINLEITUNG

Stein- und Blockschläge sind relativ häufige Naturprozesse, welche
Siedlungen und Verkehrswege gefährden können.

Da sich Steinschlagprozesse i. a. ohne Vorwarnung ereignen, und im
Unterschied zu anderen gefährlichen Naturprozessen, wie beispiels-
weise Lawinen und Wildbäche, der Prozessraum aus Erfahrungs-
werten kaum oder nur ungenau abgeschätzt werden kann, ist die Be-
urteilung der Gefährdung besonders schwierig.

Zusätzlich zur Geländebeurteilung durch die Kartierung der «stum-
men Zeugen" und wichtiger Geländeformen und Hindernisse einer-
seits, sowie der strukturgeologischen Analyse der Ausbruchgebiete
anderseits, bietet die computerunterstützte Modeliierung der Sturz-
prozesse eine wertvolle Hilfe zur Abschätzung der räumlichen Aus-
dehnung des potentiellen Sturzraumes.

2. GRUNDLAGEN DER STURZMODELLIERUNG

Der Sturzprozessraum wird in die drei Teilräume Ausbruch-, Transit-
und Ablagerungsraum gegliedert. Bei der Gefahrenbeurteilung müs-
sen diese Bereiche analysiert und beurteilt werden. Die Bearbeitungs-
tiefen und -methoden sind dabei sehr unterschiedlich und richten sich
primär nach den Untersuchungszielen und dem gewünschten Dar-
stellungsmassstab.

Damit die komplexen Bewegungsabläufe und Kontaktreaktionen der
Steine und Blöcke mit dem Untergrund möglichst realistisch in ein Mo-
dell umgesetzt werden können, bieten Steinschlagversuche, die mit
Film- oder Videoaufnahmen dokumentiert werden, ideale Grundla-
gen. Die Auswertung der Videosequenzen liefert Angaben zur Dyna-
mik der Sturzprozesse (beispielsweise das Rotationsverhalten ver-

schiedener Blockformen, die Geschwindigkeits- und Energieverluste
beim Aufprall, usw.). Durch die Analyse längerer Sturzbahnen im
Gelände werden Kenngrössen zur Dämpfung, Rauhigkeit sowie zum
Einfluss der Waldbestockung ermittelt. Aufgrund der Auswertung von
realen Sturzbahnen in Gebirgswäldern wurde von Zinggeler (1989)
ein Computerprogramm zur Berechnung der Sturztrajektorien von
Steinen und kleinen Blöcken entwickelt. In Zusammenarbeit mit den
Autoren wurden weitere Erkenntnisse aus Video- und Geländeanaly-
sen ausgewertet und im Modell eingebaut und das Computerpro-
gramm durch die GEOTEST AG verfeinert. Als Modellparameter wer-
den folgende Grössen verwendet: Sturzblockform (Hauptachsen a, b,
c, vgl. Abb. 2) und -rnasse, Dämpfungs- und Rauhigkeitswerte des
Untergrundes, sowie die Kennzahlen der Bestockung (Anzahl Baum-
stämme/ha und Stammdurchmesser). Die digitalisierte Topographie
(Abb. 1) bildet die Grundlage der Modellierung. Ein gutes digitales
Geländemodell zeichnet sich durch eine grosse Punktdichte und
durch die Integration von Bruchkanten aus.

2.1 Beschreibung des Steinschlagprozesses und der Einfluss-
grössen (Modellparameter) bei der ProzessmodelIierung

Als Steinschlagprozess wird die Bewegung von stürzenden Steinen
und Blöcken sowie deren Interaktion mit der Umgebung verstanden.
Die Sturzbewegung lässt sich in die Bewegungsarten Rollen, Sprin-
gen und Gleiten aufteilen, sowie in die Kontaktreaktionen mit dem Un-
tergrund oder mit Hindernissen wie Baumstämme oder Schutzbau-
ten. Die Bewegungsarten sind physikalisch und mathematisch weit-
gehend beschrieben. Bei den Kontaktreaktionen treten hingegen sehr
viele unterschiedliche Einflussgrössen auf, die die physikalisch-ma-
thematische Erfassung erschweren.

Abb.l: Dreidimensionale Darstellung eines digi-
talen Höhenmodells mit Ausbruchzonen
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Blockform und Blockgrösse

Durch die Blockform, die durch die Länge der drei Hauptachsen und
den Rundungsgrad beschrieben wird, wird auch das Trägheitsmoment
des Blockes definiert. Die Rotationseigenschaften ergeben sich aus
diesen Blockparametern.

Der Energiegewinn eines stürzenden Blockes wird deshalb bei kubi-
schen Blockformen vermehrt in Translationsenergie als in Rotations-
energie umgesetzt, was bedeutet, dass ein kubischer Block potenti-
ell schneller ist als ein Block mit quadrischer oder plattiger Form. Dem
wirkt aber entgegen, dass durch die Konzentration der Masse auch
der Radius kleiner wird, wodurch der Einfluss der lokalen Rauhigkeit
(Unebenheiten, kleine Hindernisse, Blöcke und Steine) erhöht wird.

Dämpfung des Untergrundes

Die unterschiedlichen geotechnischen Eigenschaften des Untergrun-
des ergeben verschiedene Dämpfungseigenschaften beim Stosspro-
zess. Aufgrund der oft fehlenden räumlichen Informationen in Form
von geotechnischen Karten, müssen bei ÜbersichtsmodelIierungen
die Dämpfungsparameter geschätzt werden. Bei grossmassstäbigen
Untersuchungen müssen die geotechnischen Eigenschaften, in Form

________________________ von stark generalisierten morphologischen Klassen,

im Gelände bestimmt werden.

a

c

Abb. 2 Sturzblock mit Bezeichnung der Hauptachsen

Abb. 3 Erfassung der Dämpfung des Untergrundes im Simulationsmodell Zinggeler+Geotest.
Die Erfassung der Dämpfung erfolgt in 4 Klassen aufgrund der geologischen und geomorpholo-
gischen Gegebenheiten.
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Oberflächenrauhigkeit

Die Rauhigkeit der Bodenoberfläche beeinflusst den
Ablauf des Sturzprozesses massgeblich. Haben die
Unebenheiten der Oberfläche die gleichen Masse
wie die Hauptachsen der Sturzkomponenten, so
werden die Blöcke innerhalb einer kurzen Strecke
gestoppt. Dies kann mit dem Bild einer Oberfläche
in Form eines Eierkartons veranschaulicht werden
(sobald ein Objekt mit den Achsengrössen eines Eis
über den Karton rollt, so fällt dieses nach kurzer Di-
stanz in eine Vertiefung und bleibt liegen. Ist jedoch
der Durchmesser des Objektes viel grösser als die
Vertiefungen im Eierkartons, so rollt es über den
Karton hinweg).

Für detaillierte Untersuchungen auf der Stufe Nut-
zungsplanung und auf der Projektplanungsebene
müssen die entsprechenden Parameter für die Si-
mulationen im Gelände lückenlos erhoben werden.

Auf der Übersichtsstufe können die Rauhigkeitspa-
rameter nicht detailliert bestimmt werden. Genera-
lisierende Angaben können z. B. aus den Da-
tensätzen zur Landnutzung des Bundesamtes für
Statistik oder aus der Pixel karte 1: 25 000 des Bun-
desamtes für Landestopographie abgeleitet werden
(z. B. Schutt- und Geröllhalden, Vernässungsstel-
len, etc.).

Wald

Die grösste Auswirkung auf die Reichweiten von
Steinschlag und Blocksturz hat die WaIdbe-
stockung. Die Bestandesdichte und die Durchmes-
serverteilung sind die massgebenden Parameter.
Aus der Bestandesdichte und dem Bestandestyp
kann eine mittlere baumfreie (hindernisfreie)
Strecke innerhalb der Bestockung berechnet wer-
den. Die Erfassung grosser baumfreier Strecken in
der Fallinie innerhalb der Bestockung ist von zen-
traler Bedeutung.

Ein mittleres bis starkes Baumholz mit einer Be-
standesdichte von> 300 St/ha vermag Steine und
kleine Blöcke gut aufzuhalten. Beim Absturz von
Grossblöcken (» 5 m3) und bei Felsstürzen wird i. a.
ein Waldbestand entlang der Sturzbahn zerstört.

Abb. 4 Erfassung der Oberflächenrauhigkeit im Simula-
tionsmodell Zinggeler+Geotest. Die Erfassung der Ober-
f1ächenrauhigkeit erfolgt in 4 Klassen mit dem Einbezug
der Blockgrössen



gedrängt I normal 201 301 401 501 601
locker I lückig 202 302 402 502 602
räumig laufgelöst ~103-I-~2~0331-:33c0i33-1-4()3-I-50:33-IE6;o033-1~~~~~~~r---~~--------~

2.2. Das Computer-Simultionsmodells Zinggeler+Geotest

Dieses Steinschlag-Simulationsmodell berechnet Sturzbahnen von
Steinen und Blöcken sowohl entlang digitalisierter Geländeprofile als
auch auf digitalen dreidimensionalen Geländemodellen.

Innerhalb definierter Ausbruchzonen (vgl. Abb.1) können Startpunkte
in einer bestimmten Dichte generiert werden. Ausgehend von diesen
Punkten berechnet das Programm die rollende und springende Sturz-
bewegung der Blöcke gemäss physikalischen Grundgesetzen.

Die Kontaktreaktionen der Blöcke mit dem Untergrund und Baum-
stämmen steuern den Bewegungsablauf. Daraus resultieren komple-
xe Sturzbahnen. Bei den Sturzsimulationen werden die folgenden
speziellen Kriterien berücksichtigt:

- Die plastische Verformbarkeit des Untergrundes für die Berechnung
der Energieverluste und der Bewegungsablenkung.

- Die Waldbestandestypen und die Entwicklungsstufen zur Berech-
nung der Bremswirkung der Bäume.

- Die Trefferhöhe, die Aufprallgeschwindigkeit und der mittlere
Stammdurchmesser werden bei den Kontaktreaktionen berück-
sichtigt. Dadurch können sämtliche Effekte vom elastischen Aus-
weichen kleiner Stämme bis zum Bruch von grossen Bäumen si-
muliert werden.

Die Informationsdichte der Ein- und Ausgabeparameter richtet sich
einerseits nach der Grösse des Untersuchungsgebietes und ande-
rerseits nach dem vorgegebenen Untersuchungsziel.

Sollen in einem kleinen Projektgebiet von wenigen Hektaren oder ent-
lang eines definierten Geländeprofils Grundlagen für die Bemessung
von Schutzbauten erarbeitet werden, so müssen die Topographie und
die Modellparameter entsprechend genau erhoben werden. Raster-
grössen von 5 - 10 m haben sich dabei als geeignet erwiesen. Diese
Maschenweite ermöglicht die Erfassung von kleinen Geländeformen
sowie von Kunstbauten, wie Strassen, Bahndämmen, etc.

Sollen Sturzmodellierungen als Entscheidungshilfen bei der Erstel-
lung von Gefahrenhinweiskarten einbezogen werden, können die Ra-
sterzelien entsprechend grösser gewählt werden. Hier haben sich Ma-
schenweiten von 10 - 20 m als praktisch erwiesen. Das entsprechende
digitale Höhenmodell im Massstab 1: 25 000 (DHM25), kann beim
Bundesamt für Landestopographie bezogen werden.

3. DIE STEINSCHLAGMODELLIERUNG ALS HILFS-
INSTRUMENT BEI DER GEFAHRENBEURTEILUNG
AUF VERSCHIEDENEN MASSSTABSEBENEN

Um die Prozess räume von möglichen Sturzereignissen grossräumig
d.h. auf Kartenblättern 1: 25000 erfassen und darstellen zu können,
müssen die Modellparameter massstabsadäquat erfasst werden.

Die Charakterisierung der Bodenoberfläche zur Ableitung der Mo-
dellparameter erfolgt mit Hilfe eines geographischen Informationssy-
stems (GIS). Dabei werden aus der Pixelkarte 1: 25 000 entspre-
chende Informationen extrahiert. So können beispielsweise die Klas-
sen Fels, Gletscher, offener Schutt, Wald, vegetationsbedeckte Ober-
flächen und übrige Flächen unterschieden werden. Ein Ersatz für eine
digitale geologische Karte kann jedoch mit diesen Klassierungen nicht
erreicht werden.

Damit die auf der Basis dieser Parameter modellierten Prozessräu-
me bewertet werden können, muss der potentielle Schaden bestimmt
werden. Die wichtigsten Schadenkategorien bilden dabei Menschen-
leben und erhebliche Sachwerte.

Mit einer GIS-Analyse können die räumlich fixierten Schadenobjekte
mit dem möglichen Prozessraum überlagert werden.

Das Element Menschenleben als wichtigstes Schadenpotential ist als
georeferenzierter Raumdatensatz schwierig zu definieren, da Men-
schen eine örtlich und zeitlich variable Grösse darstellen. Für eine ein-
heitliche Beurteilung muss aber eine Grösse gefunden werden, die
einen georeferenzierten Wert darstellt. Die Wohn bevölkerung der
Schweiz (Haushalte und Personen), die alle 10 Jahre erfasst wird, er-
wies sich als ideal, zumal sie mit der letzten Erhebung von 1990 einen
relativ aktuellen Stand aufweist. Diese neuesten Daten sind in digita-
ler Form als Punktdaten mit Landeskoordinaten vorhanden (siehe
Bundesamt für Statistik, 1992).

Die Verkehrswege bestehend aus Bahnlinien, National- und Kan-
tonsstrassen, sowie Zufahrtsstrassen zu allen ständig bewohnten
Häusern müssen auf der Basis der Landeskarte1: 25000 digitalisiert
werden.

Abb. 5: Erfassung des Waldbestandes im Simulationsmodell Zinggeler+Geo-
test. Oie Erfassung der Bestockung erfolgt i. a. über forstliche Bestandeskar-
ten. Zur Sturzmodellierung werden die Bestandestypen codiert.

Plenterwald
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Abb. 7: Resultatausgabe bei der 3-dimensionalen Sturzmodel/ierung. Im Berechnungsbeispiel wurde das OHM durch das Oigitalisieren der Höhenlinien des
Übersichtsplans 1: 10000 erstellt. Die Model/parameter wurden im Gelände flächendeckend erhoben. Den verschiedenen Ausbruchgebieten wurden typische
Blockgrössen zugeordnet.

3.1 Modellierungsparameter für die Trajektorienberechnung
auf der Stufe Gefahren-Hinweiskarte

Grundsätzlich lassen sich mit Hilfe eines digitalen Geländemodelles
Hangneigungsbereiche und Zonen mit unterschiedlichen Neigungs-
variationen ausscheiden (geländemorphologische Analysen). Für die
Erstellung der Gefahren-Hinweiskarte1: 25 000 mit Hilfe des Sturz-
Trajektorienmodells wird die Dämpfung des Untergrundes aufgrund
definierter Hangneigungsbereiche und Waldflächen nur generell im-
plementiert.

Dabei werden die zwei folgenden empirischen Erkenntnisse integriert:

1. Vermehrte Akkumulation von Lockermaterial bei Hangneigungen
kleiner als 20°.

2. Vermehrte Akkumulation von Lockermaterial und Auflockerung des
Untergrundes durch Wurzelaktivität in Waldbereichen.

Aus der Kombination dieser generellen Aussagen ergeben sich
grundsätzlich 4 unterschiedliche Dämpfungsbereiche (vgl. Abb.8).
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Hangneigung < 20° Hangneigung > 20°

Abb. 8: Unterschiedliche stark generalisierte Dämpfungsbereiche als Funktion von Hangneigung und Waldbestand, als Eingangsgrösse im Trajektorienmodell.

Startpunkte und Startzonen

Innerhalb der Felsgebiete werden Punkte generiert, die als Start-
punkte für die Berechnung von Steinschlagsturzbahnen dienen. Mit
GIS-Funktionen werden regelmässig angeordnete Punkte mit einem
definierten gegenseitigen Abstand erzeugt. Für die Modeliierung auf
Richtplanebene (Kartenmassstab 1 : 25000) hat sich folgendes Ver-
fahren bewährt:

Im Randbereich der Felszonen werden Punkte mit einem gegensei-
tigen Abstand von 5 m erzeugt. Im Innern der Felszonen beträgt der
Abstand 10 m. Diese Differenzierung hat den Vorteil, dass auf einem
Landeskartenblatt im Gebirgsraum, wo Fels sehr grossflächig ansteht,
nicht zu viele Startpunkte generiert werden. Mit dieser Startpunkt-
dichte werden pro Kartenblatt im Gebirgsraum etwa 400 000 - 900 000
Startpunkte erzeugt.

3.2 Die Gefahren-Hinweiskarte als Basis für die Gefahrenkarte

Im Rahmen von Ortsplanrevisionen in den Gemeinden erfolgt i. a. eine
Beurteilung der Naturgefahren durch die Erarbeitung von Gefahren-
karten. Falls für das entsprechende Gemeindegebiet bereits eine Ge-
fahren-Hinweiskarte existiert, können Konfliktgebiete durch Überla-
gerung mit dem aktuellen Zonen plan sofort erkannt werden. Aus Ko-
stengründen wird die Erarbeitung der Gefahrenkarte meist auf diese
Gebiete beschränkt.

Da bei der Erstellung der Gefahren-Hinweiskarten die Modellpara-
meter als generalisierte Grössen in die Simulationen einfliessen, wer-
den i. a. die Prozessräume zu grosszügig berechnet. Beispielsweise
werden durch das Nichtberücksichtigen des aktuellen Waldbestandes
bei der Sturzsimulation die maximalen Reichweiten der Sturzprozes-
se überschätzt. Diese Aussagen sind für Gefahren-Hinweise er-
wünscht (worst case), da z. B. ein Waldbestand durch einen Wind-
sturm zerstört werden kann und somit seine Schutzfunktion sehr stark
reduziert ist.

Abb. 9: Illustration einer Startzone
(Felsgebiete mit Pixelgrösse = 10 x
10m) und der Sturzbahnen be-
rechnet aus den generierten Start-
punkten (Abstand 5 bzw. 10 m)
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Bei der Erstellung der Gefahrenkarte wird jedoch der momentane Zu-
stand der Parameter erhoben und in die Simulationen einbezogen.
Diese Beurteilung erlaubt dann die Planung von geeigneten, den ak-
tuellen Umweltgegebenheiten entsprechenden, aktiven oder passi-
ven Massnahmen zur Behebung der Gefahrensituationen.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN
Das Steinschlagmodell Zinggeler + Geotest kann sowohl für Über-
sichtsanalysen wie für detaillierte Berechnungen für die Auslegung
und Dimensionierung von Schutzmassnahmen eingesetzt werden.

Das Modell wurde anhand von Steinschlagversuchen überprüft und
wird mittels analysierter Sturzereignisse laufend adaptiert und ver-
bessert.

Die GEOTEST verkauft die PC-Modellversion für die 2-dimensionale
Berechnung, gemäss Abb. 6.

Adresse der Autoren: Dr. B. Krummenacher
Dr. H. R. Keusen
GEOTEST AG,
Birkenstrasse 15, 3052 Zollikofen
Tel. 031/9110182, Fax: 031/9115182
e-mail: geotest@swissonline.ch
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Neue Schutzbauwerke gegen Steinschlag
W. Gerber / B. Haller

ZUSAMMENFASSUNG

In den vergangenen 10 Jahren sind einzelne Bauwerke zum Schutz
gegen Steinschlag enorm weiter entwickelt worden. Die maximale in-
nere Verformungsenergie, ein Kennwert für solche Werke, konnte um
den Faktor 8 gesteigert werden. Betrug vorher dieser Wert 250 Kilo-
joule, so können heutige Bauwerke mit Ringnetzen bis 2000 Kilojou-
le Energie abbauen. Diese Entwicklung wurde ermöglicht durch auf-
wendige Feldversuche, die es erlaubten, die einzelnen Tragelemen-
te zu verbessem und das Konzept des Bauwerkes den neuen Er-
kenntnissen laufend anzupassen. Neben der Verformungsenergie
konnte das Kosten / Nutzenverhältnis und die Sicherheit und Effizienz
der Bauwerke wesentlich gesteigert werden. Der vorliegende Beitrag
gibt einen Einblick in die Versuche, die in Zusammenarbeit der Eid-
genössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) mit der Industrie durchgeführt worden sind. Es werden Mess-
und Auswertemethoden, Resultate und die Hauptelemente der neuen
Bauwerke vorgestellt.

1. EINLEITUNG

Die Anstrengungen in den letzten 10 Jahren zur Weiterentwicklung
von Schutzbauwerken gegen Steinschlag sind einerseits auf neue An-
wendungsfelder und die gestiegenen Ansprüche an die Sicherheit,
aber auch auf das allgemein vergrösserte Schutzbedürfnis des Men-
schen zurückzuführen. Die ersten Feldversuche mit Drahtseilnetzen
liessen erkennen, dass solche Konstruktionen noch ein grosses Ent-
wicklungspotential besassen (SMITH, DUFFI 1990). Darum suchte
die Industrie damals einen geeigneten Partner und Versuchsgelände
in der Schweiz, um die Produkte zu verbessern. Die Gruppe Verbau-
wesen der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) war ihrerseits auf der Suche nach Gelände, um
darauf die Bewegungen von Steinen zu untersuchen. Im ehemaligen
Steinbruch «Risleten" bei Beckenried (NW) finden seit 1988 Versu-
che statt, seit 1991 mit der Firma Geobrugg Fatzer AG. Hier werden

neu entwickelte Schutzbauwerke getestet und dabei deren Verfor-
mungsvermögen untersucht (GERBER, BÖLL 1993). Erste Resulta-
te über das Verhalten von Einzelteilen in Bauwerken sind von BÖLL
1995 veröffentlicht worden. Vermehrt sind von der WSL die Flugbah-
nen der Steine im Bauwerk verfolgt und analysiert worden (GERBER
1996). Mit neuen Auswertemethoden sind Kräfte berechnet worden,
die beim Abbremsen von Steinen im Bauwerk auftreten (GERBER,
HALLER 1997). Dieser Beitrag orientiert über die Versuche und die
neuesten Resultate und beschreibt die neuen Konstruktionen. Es wird
aber auch auf die Entwicklung der Schutzbauwerke eingegangen.

2. SCHUTZMASSNAHMEN UM 1985

Die Tatsache, dass mit starren Bauwerken den dynamischen Einwir-
kungen durch Steinschlag nur schwer beizukommen ist, hatten die
Konstrukteure von Schutzbauwerken schon früher erkannt. Für grös-
sere Energien (bis 250 kJ) entwickelten sie Konstruktionen als Kom-
bination von Drahtseilnetzen und Stahlstützen. Die Bauwerke hielten
aber nur stand, falls Steine mit einer Masse von mindestens 4000 kg
verwendet wurden. Mit kleineren Steinen konnte nicht mehr die gleich
grosse Energie abgebaut werden. Beispielsweise führte ein Stein mit
der Masse von 500 kg bereits bei einer Energie von 100 kJ zum Kol-
laps der Anlage. Dieser Umstand ist darauf zurückzuführen, dass das
Bauwerk nur bei einer bestimmten Einfallgeschwindigkeit des Steines
optimal reagieren und somit die kinetische Energie des Steines ab-
bauen kann. Beispielsweise lag diese Geschwindigkeit für den gros-
sen Stein bei 11 m/s, für den kleinen bei 20 m/s. Abbildung 1 zeigt,
dass diese Charakteristik aber nicht nur bei Drahtseilnetz-Konstruk-
tionen vorhanden ist, sondern sowohl bei starren Steinschlagverbau-
ungen aus Holz als auch bei Verbauungen mit Drahtgeflecht. Darge-
stellt sind die maximalen Werte der Energie, die von einem Bauwerk
noch abgebaut werden kann, bevor Kollaps eintritt. Die Resultate
stammen aus Fallversuchen bei starrer Lagerung (HEIERLI et al. 1981,
1985).
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3. STEINSCHLAGVERSUCHE BECKENRIED

Das felsige Gelände in Beckenried ist um 45° geneigt. Schmale Ber-
men führen zu den Bauwerken und den einzelnen Kamerastandor-
ten. Eine Seilkrananlage dient dem Transport der Steine in die Höhe.

Versuchsreihen: In der Versuchsreihe 1 sind die Steine oberhalb der
Bauwerke auf der Felsoberfläche gestartet worden, von wo die Stei-
ne talwärts sprangen und die Bauwerke irgendwo trafen. Diese ersten
Versuche ergaben wertvolle Resultate zur Bewegung der Steine auf
steilen Flächen. Mit der Installation einer neuen Seilkrananlage im
Jahr 1991 konnten die Steine am Seil hängend gestartet werden. In
voller Fahrt wurden sie vom Tragseil gelöst, um dann vor der Ver-
bauung nochmals auf den Boden aufzuschlagen und ins Werk zu
springen. Aus dieser Versuchsreihe 2 erhoffte man sich höhere kine-
tische Energien der Steine. In der Versuchsreihe 3 werden die Stei-
ne ohne Bodenkontakt direkt in die Bauwerke eingeschossen. Dabei
können die Energien der Steine vorausberechnet und die Bauwerke
gezielt getestet werden.

Datenerhebung: Jeder Versuch wurde mit Videokameras und einer
Schnellbildkamera, die 54 Bilder pro Sekunde lieferte, gefilmt. Ferner
sind die Zustände der Bauwerke vor und nach den Versuchen erho-
ben worden, ebenso die Entfernung der Steine und die Neigung der
KontaktsteIlen.

Abb. 2: Berechnete theoretische Flugbahn eines Steines im schrägen Wurf
und beobachtete Flugbahn im Bauwerk

6

Auswertungen: Die Auswertung der einzelnen Bilder des Filmmate-
rials ergibt die Steinflugbahn. Diese gezeichnete Flugbahn erlaubt die
Berechnung der theoretischen Flugbahn und der momentanen Ge-
schwindigkeiten der Steine. Besonders interessant sind Geschwin-
digkeiten vor und nach einem Kontakt mit dem Boden. Die Flugbahn
eines Steines im Bauwerk liefert die Grundlage zur Berechnung der
Kräfte, die wirken, um den Stein abzubremsen. Abbildung 2 zeigt die
Flugbahn eines Steines im Bauwerk und die dazugehörende theore-
tische Flugbahn des schrägen Wurfes ohne Einfluss des Bauwerkes.
Diese theoretische Flugbahn wird nun rechnerisch mit einzelnen Kraft-
stössen umgeformt, bis die rechnerische Flugbahn mit der beobach-
teten übereinstimmt. Dabei werden einzelne Zeitschritte von 0,02 Se-
kunden Dauer zu Grunde gelegt. Zwischen den einzelnen Beobach-
tungspunkten wird ein linearer Verlauf der Kraft angenommen. Das
führt auf eine mathematische Approximation zweiten Grades für den
Verlauf der Geschwindigkeit und auf eine Funktion dritten Grades für
den Verlauf des zurückgelegten Weges.

4. AUSGEWÄHLTE RESULTATE

Eine Übersicht über die Aktivitäten auf dem Versuchsgelände zeigt
Abbildung 3. Von jedem Versuch sind Geschwindigkeit und Energie
der Steine unmittelbar vor dem Bauwerk dargestellt. Die verschiede-
nen Geschwindigkeiten und Energien sind in erster Linie auf die un-
terschiedlichen Bedingungen in den Versuchsreihen zurückzuführen.

Kräfte am Stein: In Abbildung 4 sind die wirkenden
Kräfte von 5 Versuchen mit unterschiedlichen Stein-
massen aufgezeichnet. Die Kräfte sind positiv dar-
gestellt und wirken gegen die Flugrichtung. Es han-
delt sich dabei um die Resultierende der rechtwink-
lig zueinander stehenden Kraftrichtungen. Bei allen
Versuchen tritt die maximale Kraft nach einer Zeit von
0,24 bis 0,32 s auf. Das bedeutet, dass der Stein in
dieser Zeit im Netz abgebremst und nachher wieder
bergaufwärts geschleudert wird. Die maximale Kraft
tritt am unteren Wendepunkt der Flugbahn auf. All-
gemein kann dieser Darstellung auch die Abhängig-
keit der maximalen Kraft von der Stein masse ent-
nommen werden. Für Stein massen unter 2000 kg er-
gibt sich zudem eine Kraftanstiegsgeschwindigkeit
von zirka 1000 kN/s. Beim Versuch mit einer Masse
von 2600 kg ist dieser Wert doppelt so gross. Der An-
stieg der Kraft ist selbstverständlich auch von der Ein-
trittsgeschwindigkeit des Steines in das Netz ab-
hängig. Bei den hier ausgewerteten Versuchen lagen
diese Geschwindigkeiten zwischen 26,0 und 26,5
m/s.

Verzögerung: Abbildung 5 zeigt, dass der Anstieg
bis zur maximalen Verzögerung nahezu linear ver-
läuft. Die maximalen Verzögerungen liegen bei die-
sen Versuchen zwischen 140 bis 220 rn/s"; das er-
gibt Kräfte, die dem 14- bis 22-fachen Stein gewicht
entsprechen. Wird nun eine mittlere Bremszeit von
0,28 s und ein linearer Anstieg der Verzögerung vor-
ausgesetzt, so ergibt sich für die maximale Verzö-
gerung ein theoretischer Wert von 186 rn/s". Unter
diesen Bedingungen wird eine Geschwindigkeit von
26 m/s auf einem Bremswege von 4,85 m auf Null
reduziert.
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Aufteilung der Kräfte: Die wirkenden Kräfte müs-
sen vom Bauwerk aufgenommen werden. Als erstes
Tragelement wird das Netz die Kräfte auf die nahe-
liegenden Seile übertragen. Diese wiederum leiten
die Kräfte über die Stützen in die seitlichen Veran-
kerungen ab. Die Umlenkungen am Stützenkopf be-
wirken auch eine Beanspruchung der bergseitigen
Verankerungen. Zur Zeit untersuchen wir die räum-
liche Aufteilung der Kräfte im Bauwerk. Dabei sind
die Eigenschaften der einzelnen Tragelemente
massgebend. Eine wichtige Eigenschaft ist bei-
spielsweise das Verformungsverhalten der Brems-
elemente. Sie bestimmen zusammen mit den Elasti-
zitätseigenschaften der Seile und des Netzes die
geometrische Anordnung der Tragelemente wäh-
rend der Bremsphase.



Abb. 3: Geschwindigkeiten
und Energien der Steine

unmittelbar vor dem Bauwerk

Abb. 4: Wirkende Kräfte im
Schutzbauwerk bei verschie-

denen Versuchen
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Abb. 5: Berechnete Verzögerungen zu den Kräften der
Abbildung 4

Abb. 6: Konstruktionsskizze
eines Schutzbauwerkes vom Typ RX
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5. NEUE DRAHTSEILNETZ-KONSTRUKTIONEN

lateralanchor rope

Die Verbauung erhält ihre Flexibilität auch durch die eingebauten
Bremselemente. Sie werden in den Tragseilen der Netze aber auch
in den Rückhalteseilen der Stützen eingebaut. Mit diesen Bremsele-
menten kann der Kraftzunahme in den Seilen verzögert werden, so
dass die dynamische Beanspruchung bei einem Steineinfall reduziert
wird. Die Konstruktion der Bremsen erlaubt, die Seilbruchlast voll aus-
zunützen.

Da bei Direkttreffern auf Stützen sehr grosse Kräfte auftreten, werden
die Stützen über eine Grundplatte mit eingebauter Sollbruchstelle mit
dem Fundament verbunden. Die Sollbruchstelle beschränkt die Über-
tragung der Kräfte auf Fundamente und Verankerungen und ermög-
licht zudem ein einfaches Ersetzen der Stütze.

Zur Verankerung der Rückhalteseile sind biegeschlaffe Seilanker ver-
wendet worden, da diese auf Schläge und exzentrischen Zug wenig
empfindlich reagieren.

Die Weiterentwicklung von Schutzmassnahmen mit Hilfe von derarti-
gen Feldversuchen ist ein langwieriges Verfahren, das schonungslos
alle Schwachstellen eines Bauwerkes aufzeigt. Durch diese praxis-
nahen Versuche sind im Laufe der Jahre ausgereifte Produkte ent-
standen, die den gestellten Anforderungen in allen Belangen genü-
gen werden. Abbildung 6 zeigt die Konstruktionsskizze eines Schutz-
bauwerkes vom Typ RX der Firma Geobrugg Fatzer AG. Die Haupt-
elemente dieser neuen Konstruktion sind die Ringnetze und ihre Ver-
bindungsteile zu den übrigen Tragelementen wie Stützen, Grundplat-
ten und Verankerungen.

Die neuen Ringnetze bieten wesentliche Vorteile gegenüber her-
kömmlichen Diagonalnetzen, indem sie sehr flexibel und verformbar
sind. Mit den ineinander geflochtenen Seilringen wird ein grosser Teil
der Verformung elastisch und daher reversibel, was einerseits die En-
ergieaufnahme vergrössert und andererseits den Unterhaltsaufwand
verringert. 6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Netze werden mit einer Doppelseilführung an den Stützen befe-
stigt. Am einen Seil wird das Netz befestigt, am andern die Brems-
elemente der Nachbarfelder. Damit entsteht eine flexible Verbindung,
welche im Belastungsfall die Wirkungshöhe der Verbauung gröss-
tenteils beibehält.
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Die Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie hat sich be-
währt und zu neuen Produktegenerationen geführt. Mit der Bestim-
mung der auftretenden Kräfte am Stein sind die Ausgangsgrössen für
weitergehende Berechnungen bestimmt worden. Es gilt nun, diese
Kräfte im Bauwerk zu verteilen und an die einzelnen Krafteinlei-



tungsstellen weiterzuleiten. Dazu sind Kenntnisse über die Eigen-
schaften der einzelnen Tragelemente und weitere Versuche mit Kraft-
messungen an den Verankerungspunkten nötig. Es sollten Aussagen
über Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit solcher Bauwerke ge-
macht werden können (NORM SIA 160, 1989).

Die Industrie konnte mit diesen Versuchen ein Schutzbauwerk ent-
wickeln, bei dem alle Komponenten unter verschiedenen Bedingun-
gen ausgewogen funktionieren. Eine ausgewogene Flexibilität heisst:
Keine zu starren Einzelkomponenten, die zu grösseren Kräften führen,
aber auch keine zu flexiblen Komponenten, welche die Wirkungshöhe
der Anlage verringern und dadurch zu vermehrtem Unterhaltsaufwand
führen. Die Ausgewogenheit bedeutet aber auch, dass keine Kom-
ponente überbemessen ist; dadurch wird die Konstruktion für die Bau-
herrschaft erst wirtschaftlich.

Diese Arbeit entstand unter Projekt Nr. 3171.1 der Kommission für
Technologie und Innovation (KTI) des Bundesamtes für Berufsbildung
und Technologie. Die Unterstützung sei an dieser Stelle bestens ver-
dankt.
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Bruno Haller, dipl. Masch.-Ing. HTL
GEOBRUGG Fatzer AG
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Afin de réduire le nombre de paramètres et de permettre une analy-
se quantitative détaillée, l'étude menée au Laboratoire de Mécanique
des Roches s'est essentiellement intéressée aux cas de chutes ver-
ticales de blocs sur une dalle horizontale [1, 2]. Dernièrement, des im-
pacts inclinés ont également été effectués grâce à la mise au point
d'un dispositif original.
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S. Montani Stoffel, V. Labiouse, Prof. F. Descoeudres

Essais d'impacts de blocs sur un modèle de toit de galerie de protection

1. INTRODUCTION

Dans les régions montagneuses, certaines voies de communications
sont exposées à des phénomènes d'instabilités tels que glissements
de terrain, avalanches, éboulements ou chutes de blocs. Ces événe-
ments s'accompagnent fréquemment d'un entraînement ou d'une
obstruction partielle, voire totale des voies de circulation. Afin de limi-
ter les risques correspondants, des ouvrages de protection peuvent
être construits (Fig. 1). Dans le cadre de la Norme Suisse de dimen-
sionnement de ces ouvrages de protection contre les chutes de pier-
res, conduite par l'Office Fédéral des routes et la direction des tra-
vaux des CFF, le Laboratoire de mécanique des roches de l'École Po-
lytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) a été mandaté pour l'éla-
boration des bases du calcul des sollicitations de dalles en béton armé
dues à des chutes de blocs.

Le programme de recherche comprend les aspects suivants:

• une étude bibliographique;

• des essais permettant de mesurer la dissipation d'énergie cinétique
obtenue dans les matériaux remblayés (effet amortisseur), et les ef-
forts sur la structure porteuse;

• l'interprétation des résultats de mesure;

• ainsi qu'une justification théorique.

Les efforts sur les ouvrages de protection sont essentiellement condi-
tionnés par trois types de facteurs:

.Ia taille des blocs rocheux, leur vitesse de chute, leur angle d'impact
et leur forme (chutes isolées ou éboulements);

• l'épaisseur de la couche de protection, la nature des matériaux cons-
titutifs, leur granulométrie, leur compacité, leur angle de frottement
interne, leur teneur en eau... .

.Ia structure porteuse elle-même, son système statique, sa résistan-
ce, sa rigidité, sa fréquence propre, l'inclinaison du toit, les tirants
d'ancrages, les fondations ...

Fig. 1: Galerie de protection

()
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2. DISPOSITIF D'ESSAIS

Les essais d'impacts ont été effectués dans la Halle Fosses de l'EPFL
où l'on dispose d'un puits de 5 m de diamètre et de 8 m de profon-
deur. Une dalle en béton armé a été construite, placée sur quatre ap-
puis ponctuels au fond du puits, puis recouverte par un remblai d'épais-
seur variable (Fig. 2). L'ensemble est sollicité par des blocs d'impact
lâchés de différentes hauteurs depuis un pont roulant. Au cours des
essais, les paramètres suivants ont été variés:

• la masse des blocs d'impact: 100, 500 et 1000 kg

• la hauteur de chute: entre 1 et 10 m

• l'épaisseur du remblai: 0.35, 0.50 et 1.00 m
• la rigidité de la dalle: des essais sont effectués sur le fond du puits

(radier d'une épaisseur de 90 cm)

• l'angle d'impact du bloc à partir de l'horizontale: 90° (vertical), 60°
et 40°

Fig. 2: Coupe verticale du puits d'essai
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De plus, les essais ont été réalisés avec trois matériaux de remblaya-
ge de nature différente: un gravier à béton 3/32, des matériaux pro-
venant d'un cône de déjection et des déchets rocheux excavés par
un tunnelier.

Les dimensions de la dalle (3.40 x 3.40 rn) ont été conditionnées par
le diamètre de la fosse profonde (5 ml. Son épaisseur et son pour-
centage d'armatures ont été calculés pour un effort d'impact de 400 kN
agissant en son centre; l'amplitude de cette sollicitation ayant été es-
timée à partir d'une relation japonaise basée sur la théorie de Hertz
(chocs élastiques).

Le dimensionnement a permis de fixer les caractéristiques suivantes:

• dalle carrée: 3.40 m x 3.40 m

• épaisseur:

• pourcentage d'armatures:

0.20 m

0.6%

• armatures inférieures: <1> 14 mm s = 150 mm

• armatures supérieures: <1> 10 mm s = 150 mm

• qualité de béton: B35/25

Une précontrainte d'environ 320 kN (placée au travers des blocs
d'appui) permet de maintenir un contact parfait, et prévient de la sorte
le soulèvement de la dalle lors des essais d'impact.

Les blocs d'impact sont constitués d'une masse de béton enveloppée
dans un coffrage perdu métallique (Fig. 3). Leur fût est cylindrique tan-
dis que leur base a la forme d'un secteur sphérique. Pour chacun
d'entre eux, le diamètre du fût est égal au diamètre d'une sphère de
roche (masse volumique de 2600 kg/m3) de même poids.

Le but des investigations est de déterminer la capacité d'amortisse-
ment de l'énergie d'impact par le matériau remblayé et de mesurer
les efforts agissant sur la dalle en béton armé ainsi que les déforma-
tions associées. A cet effet, divers capteurs ont été installés (Fig. 4):

• un accéléromètre dans le bloc d'impact;

• cinq pressiomètres (P1 à P5) scellés dans la dalle, placés sur une
demi-médiane avec une entredistance de 30 cm et protégés avec
une couche de sable de 10 cm d'épaisseur; un capteur supplémen-
taire (P6) a été placé pour les essais sur le fond du puits

• quatre capteurs de déplacement (01 à 04) placés sous la dalle sui-
vant une demi-diagonale et entre-distants de 66 cm;

• quatre capteurs de force (L 1 à L4) au droit des appuis afin de me-
surer les réactions.
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Fig. 3: Blocs d'impact

Toutes ces mesures, acquises à une fréquence de 1,2 kHz, sont stoc-
kées automatiquement sur ordinateur, puis elles font l'objet d'un trai-
tement et d'une représentation graphique.

3. ESSAIS STATIQUES ET ESSAIS À LA PLAQUE

A côté des 122 séries d'essais dynamiques (= 500 impacts), des es-
sais statiques ont été régulièrement effectués. Ceux-ci sont de deux
types:

• d'une part des essais pour suivre l'évolution de la rigidité de la dalle
et du système remblai-dalle au cours de la campagne d'essais per-
mettant ainsi de se faire une idée de l'endommagement progressif
de la dalle.

• d'autre part pour connaître les caractéristiques de déformabilité des
remblais mis en place, des essais ME ont été régulièrement réalisés
avant et après les séries d'essais d'impact.

4. ESSAIS D'IMPACT

Les essais dynamiques permettent d'obtenir de nombreuses informa-
tions, soit directement par des mesures, soit indirectement par des
calculs. Par mesure, on détermine la décélération du bloc, les pres-
sions sur la dalle, les réactions d'appuis ainsi que les mouvements de
la dalle. Par calcul ou par analyse des enregistrements d'essais, on
détermine l'évolution de la vitesse et de la pénétration du bloc durant
l'impact, l'effort dynamique par accélération, l'effort dynamique inté-
gré (à partir des pressions mesurées), le temps d'impact ainsi que la
période propre du système. Les Fig. 5 à Fig. 11 ci-après sont relati-
ves à un impact du bloc de 100 kg lâché d'une hauteur de 10m sur un
remblai de déchets rocheux (Sol-3) de 50 cm d'épaisseur.

4.1 Accélération, vitesse et pénétration du bloc d'impact

A partir des mesures fournies par l'accéléromètre du bloc d'impact
(Fig. 5), on détermine par intégration l'évolution de la vitesse du bloc
au cours du temps (Fig. 6). Une seconde intégration fournit ensuite
l'enfoncement du bloc en fonction du temps (Fig. 7). Il a pu être cons-
taté que la pénétration ainsi calculée était proche de la valeur mesu-
rée manuellement après retrait du bloc.

Finalement, en multipliant la décélération maximale du bloc par sa
masse, on détermine l'effort maximal agissant à la surface du remblai ~
au cours de l'impact. Cette valeur caractéristique, dénommée «effort
par accélération», sera utilisée lors de l'analyse des résultats.
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Fig. 9: Effort intégré

4.2 Pressions sur la dalle

Vu que les mesures de pression (Fig. 8) sont seulement effectuées
sur la moitié d'une médiane, il était important de garantir un impact
parfaitement centré des blocs sur le remblai afin que l'on puisse faire
l'hypothèse d'une distribution axisymétrique des pressions sur la dalle.

La force résultante agissant au centre de la dalle, encore appelée «ef-
fort intégré», s'obtient en intégrant la répartition des pressions sur
toute la dalle (Fig. 9). Cette intégration se base sur une distribution
trapézoïdale et axisymétrique des pressions:

50 cm de sol 3 - 100 kg à 10 m - chute n'6
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Fig. 6: Vitesse du bloc durant l'impact
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Fig. 8: Réponse des pressiomètres Pt à P5
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Fig. t 0: Enregistrement de la somme des réactions d'appui

F,n,= 0.3337r~S2(Pl+ 6P2+12P3 + 18P. +11Ps) avec ~s=0.3 m

Sur la base de la répartition trapézoïdale des pressions, il est possi-
ble de définir un angle de diffusion de la charge dans le remblai. Plus
cet angle est petit, plus la charge est concentré au centre de la dalle.

Par ailleurs, une analyse de l'enregistrement de la pression centrale
(capteur P1) permet une estimation du temps d'impact, ou durée d'ap-
plication de la charge dynamique (Timp à la Fig. 8).
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4.3 Réactions d'appuis

Grâce aux quatre capteurs de lorce, l'enregistrement de la somme
des efforts transmis aux appuis est possible (Fig. 10). L'existence de
réactions négatives atteste clairement de la nécessité d'une pré-
contrainte des appuis pour éviter le soulèvement de la dalle.

4.4 Mouvement de la dalle

La réponse de la dalle aux divers impacts peut être observée grâce
aux quatre capteurs de déplacement D1 à D4 placés sous celle-ci
(Fig.11).

La période propre de l'ouvrage peut être déterminée. Dans cette
étude, l'estimation a été basée sur les troisième et quatrième cycles
de vibration du capteur de déplacement central D1 (To.3et To,.). No-
tons qu'un calcul théorique simplifié a permis de trouver des résultats
tout à fait comparables.

4.5 Influence du compactage dynamique

Lors de l'interprétation des résultats, il a été constaté que les diver-
ses informations mesurées et calculées dépendent non seulement
des caractéristiques de la série d'essais, mais aussi du nombre d'es-
sais précédemment réalisés dans cette série. Comme on pouvait s'y
attendre, une stabilisation progressive des différents paramètres a été
notée après quelques chutes.

Pour les trois types de matériaux d'amortissement utilisés dans la pré-
sente étude, l'influence du compactage dynamique semble être d'au-
tant plus marquée que la teneur en fines du sol est élevée. Afin d'iso-
ler l'influence de ce paramètre, quelques séries d'essais complémen-
taires ont d'ailleurs été menées sur le fond du puits, en utilisant un
matériau de remblayage compacté par couches.

5. ANALYSE DES RÉSULTATS

5.1 Interprétation qualitative

Dans un premier temps, une interprétation qualitative des résultats
d'essais a été menée. Elle a consisté en l'analyse systématique de
l'influence des divers facteurs variés au cours de la campagne d'es-
sais, ceci en vue de déterminer ceux qui jouent un rôle prépondérant
et qui dès lors conditionneront le dimensionnement des ouvrages de
protection.

Comme déjà suggéré dans l'introduction, les divers facteurs étudiés
dans le cadre de cette étude ont été regroupés en trois catégories:

• la sollicitation: taille du bloc, hauteur de chute, angle d'impact
• la couche amortissante: nature du matériau, épaisseur et compaci-

té du remblai

• la structure porteuse: rigidité de la dalle

L'évolution des diverses valeurs mesurées et calculées lors d'un ac-
croissement de ces facteurs est récapitulée au Tab. 1. Les flèches as-
cendantes et descendantes représentent respectivement des aug-
mentations et réductions des valeurs; tandis que des traits horizon-
taux sont utilisés lorsque les changements sont peu significatifs. De
cette étude, il ressort que les facteurs qui jouent un rôle prépondérant
et qui dès lors conditionnent le dimensionnement des ouvrages de
protection sont:

• la masse du bloc et sa hauteur de chute

• l'épaisseur du remblai et son degré de compactage

Tab.l:
Récapitulatif Bloc Remblai Structure
des paramètres

Type de Hauteur de Angle Type de Hauteur de Compactage Rigidité du
bloc chute d'impact remblai remblai du remblai système

Remarques / Plage de valeurs

.1' .1' .1' .1' .1' .1' .1'
Effort par

~ ~ ~ - - ~ ~accélération

Effort intégré ~ ~ ~ - ~ ~ - cf. chapitre 5.2 et 5.3

Réactions pas de - - pas de pas de
d'appui ~ ~ mesures mesures mesures

Déformations pas de pas de pas de
de la dalle ~ ~ mesures ~ mesures mesures

Angle de variable [28°-40°] Dalle

diffusion de la ~ - selon la - - ~ ~ [33°-47°] Système plus rigide
charge direction [25°] Matériau compacté

[30-40 ms]1 00 kg
[40-50 ms]500 kg

Temps d'impact ~ - ~ - ~ ~ ~ [50-70 ms]1000kg

Diminution de 10 ms lorsque la rigidité
et le compactage augmente

Période propre - - pas de - ~
pas de pas de

[47-61 ms] Dallemesures mesures mesures

Valeur max: 22 cm (essais sur dalle)

Pénétration du
pour 500 kg:

~ ~ - - - ~ ~ [10-18 cm] Dalle
bloc

[12-26 cm] Système plus rigide
[8-20 cm] Matériau compacté
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Fig. 12: Représentation des trois efforts caractéristiques.

Légende: (1) Effort par accélération, (2) Effort intégré, (3) Réaction d'appui,

(4) Déplacement central de la dalle.

5.2 Comparaison des trois efforts caractéristiques

Chaque essai d'impact permet d'obtenir l'évolution au cours du temps
de trois efforts caractéristiques (Fig. 12): l'effort par accélération, l'ef-
fort intégré et la somme des réactions d'appui (définis respectivement
aux points 4.1, 4.2 et 4.3). La valeur maximale de chacune de ces far-
ces a été relevée pour tous les essais réalisés. Les résultats ont en-
suite été collationnés et triés par type de matériau d'amortissement
et par épaisseur de remblai, avant de faire l'objet de représentations
graphiques. A titre d'exemple, les Fig. 13 et Fig. 14 représentent les
relations effort intégré - effort par accélération et réaction d'appui -
effort par accélération pour des remblais de gravier de trois épais-
seurs différentes (0.35; 0.5; 1 ml.

En examinant les résultats, on constate l'existence d'une relation à
peu près linéaire entre les valeurs maximales de ces trois efforts ca-
ractéristiques. Le rapport effort intégré - effort par accélération varie
entre 1 et 2 en fonction de l'épaisseur de la couche d'amortissement
tandis que le rapport réaction d'appui - effort par accélération garde
une valeur constante de 2 et semble donc indépendant du paramè-
tre d'épaisseur.

L'influence du type de matériau de remblai sur les tendances linéai-
res mises en évidence ci-dessus est quasi insignifiante pour les trois
sols utilisés dans cette étude. Par contre, l'amplitude des efforts dé-
pend de façon significative du compactage de la couche et dès lors
indirectement de son matériau constitutif (puisque la granulométrie
influence l'aptitude au compactage).

Finalement, en comparant des essais effectués dans des conditions
analogues sur la dalle et sur le fond du puits, il a été noté que:

• la tendance linéaire entre l'effort par accélération et l'effort intégré
se marque plus clairement pour les essais effectués sur le fond du
puits,

• le rapport entre ces deux efforts varie quelque peu avec le type de
structure.

5.3 Relation effort - déplacement

Pour l'analyse de cette relation, la valeur maximale du déplacement
central de la dalle (capteur D1) a été considérée (cf. Fig. 4 et Fig. 12).
Les résultats présentés à la Fig. 15 sont, tout comme ceux des Fig.
13 et Fig. 14, relatifs à des impacts sur des remblais de gravier de trois
épaisseurs différentes (0.35; 0.5; 1 ml. De ce graphe, il ressort que
la relation effort - déplacement répond a une loi linéaire, voire légè-
rement parabolique. On peut constater également que l'influence de
l'épaisseur de remblai n'apparaît pas de façon significative.
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Fig. 14: Relation réaction d'appui - effort par accélération
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Fig, 15: Comparaison Efforts - Déplacement central de la dalle

6. CONSIDÉRATIONS D'ORDRE THÉORIQUE

6.1 Effort par accélération

Sur la base de la théorie des chocs élastiques développée par Hertz
(1881), il est possible d'exprimer la force de contact maximum lors de
l'impact d'une sphère sur un milieu semi-infini [3]. Cette formulation
a été légèrement revue afin de tenir compte de la géométrie des blocs
d'impact (non sphériques) et des données géotechniques disponibles
(essais ME):

avec:

Pm., (kN)

ME (kN/m2)

Effort maximal durant l'impact;

Module de compressibilité du matériau d'amortis-
sement obtenu par un essai à la plaque (ME) réali-
sé sur le remblai, en premier chargement;

Rayon de la partie du bloc en contact avec le sol
lors de l'impact;

Poids du bloc d'impact;

Hauteur de chute.

R(m)

W(kN)

H(m)

Cette expression appelle quelques commentaires:

• les exposants permettent de se faire une idée de l'importance rela-
tive des divers paramètres intervenant dans la formule;

• le poids du bloc W et la hauteur de chute H possédant le même ex-
posant, cette équation pourrait être exprimée en fonction de l'éner-
gie acquise par le bloc au moment de l'impact;

• l'épaisseur de la couche amortissante n'intervient pas dans l'équa-
tion.

Fig. 16: Relation effort par accélération - hauteur de chute
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La concordance de cette formulation théorique avec les mesures ef-
fectuées au laboratoire est très bonne, A titre d'exemple, la Fig. 16 re-
présente l'évolution de l'effort par accélération en fonction de la hau-
teur de chute pour le bloc de 500 kg tombant sur une couche arnor-
tissante de 50 cm de gravier. On y constate effectivement que l'éva-
luation théorique (ligne continue) reproduit très bien les mesures ex-
périmentales (cercles).

(1)

6.2 Effort agissant sur la dalle

Sachant que la relation entre les valeurs maximales de l'effort par ac-
célération et de l'effort intégré est quasi linéaire (cf. 5.2), il est possi-
ble d'étendre la formulation (1) pour évaluer l'amplitude de l'effort agis-
sant sur la dalle. Quelques considérations complémentaires doivent
néanmoins être faites:

• Sur base des nombreuses séries d'essais effectuées, il a été cons-
taté que l'amplitude de l'effort intégré était inversément proportion-
nelle à la racine carrée de l'épaisseur e du remblai. Afin de garder
une formulation homogène au niveau des unités, ce paramètre doit
être rapporté au rayon du bloc R, Dès lors, le facteur de correction
d'épaisseur se présente sous la forme suivante: (R/e)1/2,

• Le comportement du sol n'est pas comme précédemment supposé
purement élastique. Des modélisations réalisées au Politecnico di
Milano au moyen du code de calcul UDEC [4] ont clairement mis en
évidence que les efforts engendrés lors d'un impact dépendaient
des caractéristiques élastique et plastique du matériau de remblaya-
ge, En particulier, lorsque la plastification du sol augmente, l'effort
agissant sur la dalle devient directement proportionnel à la tangen-
te de l'angle de frottement tan(rp), Intuitivement, cette relation peut
être comprise par le raisonnement simplifié suivant: plus l'angle de
frottement est faible, plus la plastification du sol et la dissipation
d'énergie associée seront importantes, et dès lors plus faible sera
l'effort agissant sur la dalle.

Sur base de ces deux remarques, et après correction du coefficient
multiplicateur (calage par rapport aux essais), une estimation de l'ef-
fort aaissant sur la dalle oeut être obtenue par l'expression suivante:

1 (m~)'F=2.8 ~.R'I".ME%tanrp 2 (2)

avec:
Effort maximal sur la dalle durant l'impact;
Module de compressibilité du matériau d'amortis-
sement obtenu par un essai à la plaque (ME) réali-
sé sur le remblai, en premier chargement;
Rayon de la partie du bloc en contact avec le sol
lors de l'impact;

m (t) Masse du bloc d'impact;

v (m/s) Vitesse du bloc lors de l'impact;
e (m) Epaisseur du remblai;
<p(0) Angle de frottement interne du remblai.

La Fig, 17 représente l'évolution de l'effort intégré en fonction de la
hauteur de chute pour le bloc de 500 kg tombant sur un remblai de
50 cm de gravier. Y sont comparées les mesures de laboratoire et les

F (kN)

ME (kN/m2)

R(m)
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Fig. 17: Correspondance effort intégré mesuré - calculé

évaluations théoriques. Ainsi que le confirment le coefficient de cor-
rélation de 0.96 (500 kg), la concordance expérience-calcul est très
bonne.

7. ESSAIS INCLINÉS

Afin d'évaluer l'influence de l'angle d'impact du bloc sur le remblai,
une série d'essais complémentaires a été récemment menée. Leur
interprétation n'étant pas encore terminée, on se contentera de pré-
senter ici le système élaboré pour varier les angles d'impact tout en
conservant le dispositif de base des essais verticaux.

Le principe de fonctionnement de l'essai est schématiquement repré-
senté à la Fig. 18. Un système de guidage constitué d'un anneau et
d'une sangle est attaché à la paroi du puits par une articulation. Lors
de sa chute, le bloc tombe dans l'anneau et rompt la corde qui main-
tient ce système de guidage à l'horizontale. L'ensemble (bloc-anneau-
sangle) pivote alors autour du point d'attache, décrit une trajectoire
circulaire et touche le remblai sous un certain angle. En modifiant la
longueur de la sangle et la position de l'articulation, il est possible de
varier cet angle d'impact.

Fig. 18: Dispositif pour les essais inclinés

-- Angle d'impact 40°
-- Angle d'impact 60°

<, -,

8. CONCLUSION

Dans le cadre de la Norme Suisse relative aux ouvrages de protec-
tion contre les chutes de pierres, le Laboratoire de Mécanique des
Roches de l'EPFL a été mandaté pour mener une campagne expéri-
mentale d'impacts de blocs rocheux sur une dalle en béton armé re-
couverte de matériaux amortissants. Au cours de ces essais, divers
paramètres susceptibles de conditionner le dimensionnement des ga-
leries de protection ont été variés. Ces facteurs ont été regroupés en
trois catégories:
• la sollicitation: taille du bloc, hauteur de chute, angle d'impact

• la couche amortissante: nature du matériau, épaisseur et compaci-
té du remblai

• la structure porteuse: rigidité de la dalle

La première partie est essentiellement descriptive:

• dispositif d'essai (masse des blocs, hauteur de chute, épaisseur et
type de remblai, rigidité de la dalle)

• instruments de mesures
• exemple d'enregistrements lors d'un essai d'impact
• définition de diverses grandeurs caractéristiques

La seconde partie présente une analyse des résultats d'essais. Une
interprétation qualitative a d'abord été menée. Elle a consisté en l'ana-
lyse systématique de l'influence des divers facteurs variés au cours
de la campagne d'essais. De cette étude, il ressort que les facteurs
qui jouent un rôle prépondérant et qui dès lors conditionnent le di men-
sionnement des ouvrages de protection sont:

• la masse du bloc et sa hauteur de chute

• l'épaisseur du remblai et son degré de compactage

Quantitativement, trois efforts caractéristiques ont été comparés: l'ef-
fort par accélération (= effort exercé par le bloc sur le remblai), l'effort
intégré (= force résultante agissant au centre de la dalle) et la somme
des réactions d'appuis. Des relations quasi-linéaires entre les valeurs
maximales de ces trois grandeurs ont été mises en évidence. Dans
le même ordre d'idée, il a été noté que la relation entre les différents
efforts et la déformée au centre de la dalle répondait également à une
loi linéaire, voire légèrement parabolique.

Quelques considérations théoriques sont abordées dans la dernière
partie. On s'est d'abord intéressé à exprimer l'amplitude de la sollici-
tation dynamique agissant sur le remblai (= effort par accélération) en
fonction des caractéristiques de l'impact. Une très bonne concordan-
ce a été trouvée entre les mesures de laboratoire et une formulation
théorique basée sur la théorie des chocs élastiques de Hertz. Ensui-
te, notre réflexion s'est portée sur l'élaboration d'une formule pour l'es-
timation de l'effort agissant sur la dalle. En intégrant dans cette ex-
pression les caractéristiques élastiques et plastiques du remblai ainsi
que son épaisseur, de très bons résultats ont pu être obtenus.
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Dynamische Berechnung von Steinschlageinwirkungen

1. EINLEITUNG

In gebirgigen Regionen stellt der Steinschlag auch bei den heute meist
gut ausgebauten Verkehrswegen ein nicht zu unterschätzendes Risi-
ko dar. Galerien müssen neu gebaut, erhalten, verstärkt oder ersetzt
werden. Grundlagen für die Bemessung von Steinschlaggalerien
waren bis heute nur in beschränktem Umfang vorhanden. Das Bun-
desamt für Strassenbau und die SBB haben deshalb eine Arbeits-
gruppe beauftragt, Richtlinien über die Einwirkungen auf Stein-
schlagschutzgalerien zu erarbeiten. In der Folge wurden am Institut
für Felsmechanik der Eidgenössischen Technischen Hochschule in
Lausanne (EPFL) Fallversuche durchgeführt, wobei wegen be-
schränkter Platzverhältnisse nur relativ kleine Fallenergien berück-
sichtigt werden konnten. Das Ingenieurbüro Ernst Basler + Partner
AG in Zollikon wurde beauftragt, die Fallversuche mit numerischen
Simulationen, insbesondere für höhere Fallenergien, zu ergänzen und
dynamische Strukturanalysen von Galerien mit Hilfe der Finiten Ele-
ment Methode und einfachen nicht-linearen Modellen durchzuführen.
Es wurden typische Konstruktionen von Galerien aus Stahlbeton mit
einer Schüttung aus Lockergestein zur Energiedissipation betrachtet
(Figur 1-1). Die Untersuchungen beschränkten sich auf den soge-
nannten weichen Stoss.

Ziel der experimentellen und numerischen Untersuchungen war es,
einfache Formeln und Diagramme zur Bestimmung der Stosskraft zu
erarbeiten und Konstruktionsbeiwerte festzulegen, die es dem pro-
jektierenden Ingenieur erlauben, Steinschlaggalerien auf der Grund-
lage der Norm SIA ohne aufwendige dynamische Berechnungen zu
bemessen.

In den folgenden Abschnitten werden die numerischen Analysen zu
den Einwirkungen und zur Strukturdynamik beschrieben.

Voraussetzung für die Bestimmung der Einwirkungen und für die Be-
messung eines Galeriedachs ist die Festlegung der Gefährdung im
Sicherheits- und Nutzungsplan durch Fachleute. Diese wird durch die
Steinblockgrösse, die Aufprallgeschwindigkeit und den Aufprallwinkel
ausgedrückt.

Steinblock

Randträger
Schüttung

Stützen

UnterzugBetondecke

__ ~c~a~.~10~m~ ~

Figur 1-1: Typische Galerie

2. BESCHREIBUNG DER STEINSCHLAGWIRKUNG
AUF GALERIEN

Beim Steinschlag auf eine Galerie handelt es sich um ein komplexes
Stossproblem. Dabei ist zwischen einem harten und einem weichen
Stoss zu unterscheiden. Beim harten Stoss trifft ein Steinblock direkt
auf die Betonplatte und erzeugt hochfrequente Wellen mit sehr gros-
sen Amplituden, die lokal zu Zerstörungen wie Eindringen, Abplatzen
oder Durchstanzen führen. Ein Grossteil der Energie gelangt vom
stossenden Körper in den gestossenen Körper (Galeriedecke). Die
Kontaktkräfte sind dabei enorm gross. Der harte Stoss ist nicht Thema
dieser Untersuchungen. Diesbezüglich wird auf Lit. 4 und Lit. 14 ver-
wiesen.

Beim weichen Stoss wird der stossende Körper oder eine zwischen
den beiden Körpern liegende Schicht deformiert. Dabei wird weniger
Energie auf den gestossenen Körper übertragen. Dies ist der Fall bei
einer Galerie mit einer Lockergesteinsschüttung. Die Schüttung hat
verschiedene Vorteile. Sie absorbiert viel Energie durch Verdichtung
des Materials und durch die Scherkräfte, die beim Eindringen erzeugt
werden. Im Vergleich zum harten Stoss ist die Kraft auf die Decke we-
sentlich kleiner. Die zusätzliche Masse der Schüttung wirkt sich gün-
stig auf die Reaktion des Tragwerks aus. Ausserdem verteilt eine
Schüttung die Stosskräfte und entschärft dadurch das Durchstanz-
problem.

Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass die Schütthöhe aus-
reichend gross ist und somit ein Felsblock nicht bis auf die Platte durch-
schlägt.

In Figur 2-2 ist die Problemstellung des Steinschlags dargestellt.

Die Eindringtiefe, die Kraft auf die Galerie und die Antwort der Struk-
tur infolge Steinschlag werden im wesentlichen durch die folgenden
drei Parametersätze bestimmt:

• Steinblock: Gewicht, Form, Aufprallgeschwindigkeit und Aufprall-
winkel.

• Lockergesteinsschüttung: Schichtdicke, Neigung der Oberfläche,
Materialkennwerte wie Zusammendrückbarkeit, Reibungswinkel
und Dichte.

Schüttung e

Masse m Radius R

---------r--~ndringtiefe d

Geschwindigkeit V

Figur 2-2: Problemstellunq
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Parameter Versuche der Numerische
EPFL Analysen

Masse Steinblock 0.1, 0.5, 1.0 1,5,10,20
m [tl

Radius des Blocks 0.21, 0.36, 0.45 0.45,0.77,0.97,
R[m] 1.22

Impaktgeschwindigkeit 4.4 bis 14.0 10,20,30,50v [m/s]

Dicke der 0.35, 0.50, 1.0 0.5, 1.0, 2.0, 3.0
Schüttung e [m] 4.0

Dichte p [tlm3
] 1.65 bis 1.90 1.7 bis 1.85

statischer ME-Wert 2 bis 20 15,34,55ME [MPa]

Reibungswinkel <I> 42°,45° 35°,38°,42°

Tabelle 2-1.' Parameter und Bereich

• Strukturparameter: Abmessungen, Masse, Steifigkeit und Tragwi-
derstand.

Für die Bemessung einer Galerie ist die Kontaktkraft zwischen Schütt-
material und Betonplatte von Interesse. Beim Stossvorgang wird die
Kontaktkraft grundsätzlich vom Verformungsverhalten der Galerie-
decke beeinflusst. Es handelt sich also um ein gekoppeltes System.
Bei der Simulation des Stossvorganges müsste die Verformbarkeit
der Galeriedecke mitberücksichtigt werden. Für die hier untersuchten
und für die Praxis relevanten Fälle hat sich jedoch gezeigt, dass die
Koppelung verhältnismässig schwach ist und vernachlässigt werden
darf. Die Kontaktkraft resp. Ersatzkraft wurde aus der Spannungs-
verteilung auf der Betonplatte bestimmt. Die Form der Spannungs-
verteilung variiert beim Stossvorgang in Funktion der Zeit.

Numerische Simulation des Stossproblems

Im Vorfeld der numerischen Simulationen wurden verschiedene Me-
thoden zur Erfassung der Einwirkungen infolge Steinschlag aus der
Literatur verglichen [Lit. 6 bis 11]. Die gewählten Ansätze sind z. T.
sehr verschieden. Dies erklärt auch die grossen Unterschiede bei den
Resultaten.

In Tabelle 2-1 sind für die in Figur 2-2 dargestellte Problemstellung die
massgebenden Parameter und deren Variationsbereich zusammen-
stellt.

Strukturdynamik

Da das Steinschlagproblem für die hier untersuchten Fälle nähe-
rungsweise als entkoppeltes System betrachtet werden kann, wurden
für zwei typische Galeriedecken - einer leichten und einer schweren-
einer zweispurigen Strasse (Figur 1-1) mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode separate strukturdynamische Berechnungen durchgeführt.
Dazu wurde für ein dreidimensionales, linear-elastisches Schalen-
modell die Methode der Modalanalyse und der direkten Integration
angewendet. Das nicht-lineare Verhalten wurde mit einachen Model-
len aus dem Schutzbau untersucht.

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Über die Versuche an der EPFL wurde in Lit. 1,2 und 3 ausführlich
berichtet. Sie werden deshalb hier nur summarisch beschrieben. In
Figur 3-1 ist die Versuchsanordnung schematisch dargestellt.

Sie besteht aus einem Schacht mit einem Durchmesser von 5 mund
lässt Fallhöhen bis zu 10 m zu. Auf dem Schachtboden befindet sich
eine an den vier Ecken aufgelagerte Stahlbetonplatte mit den Ab-
messungen 3.4 x 3.4 x 0.2 m. Diese ist mit Lockergestein eingedeckt.
Der Steinblock besteht aus einem mit Beton gefüllten Stahlzylinder
und einem als Kugelkalotte ausgebildeten Boden. Gemessen wurden
die Deformationen der Betonplatte an vier Stellen in der Diagonalen,
die Kräfte in den Auflagern, die Spannungen zwischen der Betonplatte
und dem Lockergestein an fünf Punkten im Abstand von 300 mm sowie
die Verzögerung und Eindringtiefe des Steinblocks. Die Kontaktkraft
als Funktion der Zeit wurde durch Integration der Spannungen über
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Figur 3-1.' Versuchsanordnung der EPFL [1J

die Plattenfläche ermittelt. Vor und nach jedem Versuch wurde mittels
Plattenversuchen der ME-Wert bestimmt. Die durchgeführten Para-
metervariationen sind in Tabelle 2-1 ersichtlich. Zur Beschreibung der
Kontaktkraft F aus den Versuchsresultaten hat sich die Formel von
Hertz, die den elastischen Stoss einer Kugel mit einem elastischen
Halbraum beschreibt, als gute erste Näherung erwiesen:

[1]

mit F = Kontaktkraft [kN], ME= statischer Zusammendrückungsmodul
[kf'a], R = Radius [m], m = Blockmasse [tl und v = Impaktgeschwin-
digkeit [m/s]. Diese Formel ist zum Vergleich mit der auf numerischem
Wege entwickelten Formel interessant.

4. NUMERISCHE ANALYSEN

4.1 Rechenmethode

Beim Impakt eines Steinblocks auf einer mit Lockergestein einge-
deckten Galerie handelt es sich um einen komplexen, hochdynami-
schen Vorgang, der durch grosse Verformungen und stark nicht-
linearem Materialverhalten geprägt ist. Zur Simulation des Im-
paktproblems infolge Steinschlag wurde das kommerzielle Compu-
terprogramm AUTO DYN [Lit. 5] eingesetzt, das sich speziell für die
Simulation hochdynamischer Vorgänge mit hochbeanspruchten Ma-
terialien eignet. Dieser sogenannte Hydro-Code verfügt über La-
grange- und Euler-Prozessoren zur Diskretisierung des Raumes, ex-
plizite Algorithmen zur Integration der Differentialgleichungen und
eine grosse Anzahl von Materialmodellen (Zustandsgleichungen,
Festigkeitsbeziehungen und Bruchmodelle).



4.2 Rechenmodell

Das Rechenmodell besteht aus dem Steinblock, der Lockergesteins-
schüttung und der Betonplatte. Es handelt sich um eine achsialsym-
metrische Approximation einer typischen Galerie, wie in Figur 1-1 ge-
zeigt. Der Steinblock mit der Form eines Zylinders mit dem Radius R
und einem kalottenförmigen Boden weist dieselben Proportionen auf
wie in den Versuchen. Die Lockergesteinsschüttung variiert in der
Dicke zwischen 0.5 mund 4.0 m. Die horizontale Ausdehnung weist
einen Radius von 4.0 m auf. Der Steinblock und die Lockergesteins-
schüttung werden durch ein l.aqranqe-Netz diskretisiert, während die
Betonplatte durch ringförmige, dünnwandige Schalenelemente ab-
gebildet wird. Am Rand ist die Kreisplatte gelenkig gelagert. Es wurde
eine steife Platte von 800 mm Dicke gewählt. Die Kontaktzone zwi-
schen Steinblock und Schüttung sowie Schüttung und Betonplatte
wird durch sogenannte Gap-Elemente abgebildet, um den Kontakt
oder Kontaktverlust und die Reibung zwischen den beiden Körpern
zu erfassen. Die gewählte Zellengrösse beeinflusst die Genauigkeit
der Resultate und wurde aufgrund von Versuchsrechnungen festge-
legt. Sie variiert zwischen 50 mm in der Kontaktzone und 100 mm am
Rande des Modells. Ein Modellausschnitt ist in Figur 4-1 dargestellt.
Es wurden zwei Modelle aufgestellt, eines zur Nachrechnung der Ver-
suche und Verifikation der numerischen Berechnungen sowie das
oben beschriebene, das den Verhältnissen in der Praxis entspricht.
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Figur 4·1: Achsialsymmetrisches Modell

Druck p

Pref Dichte P

SpannungY

Figur 4-2: Materialmodelle

4.3 Materialmodelle

Der schwierigste Teil der numerischen Simulation war die Wahl eines
geeigneten Materialmodells. Für den Steinblock und die Betonplatte
wurde ein linear-elastisches Material mit grosser Festigkeit gewählt.

Das Schüttmaterial wird durch eine Zustandsgleichung für poröses
Material und dem Mohr-Coulomb Festigkeitsgesetz beschrieben. Das
poröse Materialgesetz ist durch eine sogenannte «Cornpaction»-
Kurve definiert, eine Beziehung zwischen der Dichte p und dem Druck
p. Diese Kurve lässt sich direkt durch Ödometer- oder Triax-Versuche
bestimmen. Bei vollständiger Verdichtung folgt das Material einem
linear-elastischen Gesetz. In Figur 4-2 sind die beiden Materialgesetze
schematisch dargestellt.

Es wurden Materialkennwerte für eine weiche, mittlere und eine harte
Schüttung verwendet, wie sie in der Praxis anzutreffen sind. Als cha-
rakteristische Grössen wurde die Dichte p, die seismische Ge-
schwindigkeit cp und der statische ME-Wert (Neigung des ersten l.ini-
enzuges in der Compaction-Kurve) gewählt. Der übrige Verlauf der
Compaction-Kurve wurde eher willkürlich angesetzt, entspricht jedoch
dem üblichen Verlauf von Lockergestein. Figur 4-3 zeigt den Verlauf
der gewählten Materialien. Die einfach-logarithmische Darstellung
erleichtert die Definition eines konsistenten Satzes von Kurven.

In Tabelle 4-1 ist der Datensatz für das Schüttmaterial zusammenge-
stellt. Zur Vermeidung numerischer Probleme wurde eine kleine Zug-
festigkeit resp. Kohäsion von 10 kPa eingeführt.

4.4 Berechnungsablauf

Die Berechnungen erfolgten in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde
unter Verwendung des dynamischen Relaxationsverfahrens die Gra-
vität aufgebracht. Dabei musste die erforderliche Dämpfung zur
raschen Konvergenz zum statischen Gleichgewicht durch «trial and
error» ermittelt werden. In einem zweiten Schritt wurde anschliessend
der Steinblock mit der Masse und der Aufprallgeschwindigkeit verse-
hen und die Berechnung bis zum Ende des Impaktvorganges fortge-
setzt. Mit dem Parametersatz nach den Tabellen 1-1 und 4-1 wurden
so rund 300 Berechnungen durchgeführt.
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Figur 4·3: Compection-Kutve

Bodentyp Typ 1 Typ 2 Typ 3

Bulk-Modulus B [kPa] 9082 20002 32742

Poisson-Zahl !l 0.275 0.275 0.275

ME-Wert [kPa] 15492 34121 55854

Schubmodul G [kPa] 4808 10589 17334

Wellengeschwindigkeit
80 120 150cporous[m/s]

Wellen geschwindigkeit
1000 1000 1000csolid[m/s]

Referenzdichte Pref[tlm3] 2.2 2.2 2.2

Reibungswinkel <jl 35°, 38°, 42°

Tabelle 4·1: Parameter für drei Bodentypen
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Figur 4-4: Eindringweg des Steinblocks
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Figur 4-5: Geschwindigkeitsverlauf des Steinblocks

4.5 Resultate

Als Resultate zur weiteren Verwendung wurden die Zeitreihen der Be-
wegung. des Steinblocks (Verschiebung und Geschwindigkeit), die
Kontaktspannung zwischen Schüttung und Betonplatte in radialen Ab-
ständen von 300 mm sowie die Bewegungsgrässen der Platte auf-
gezeichnet. Andere Resultate wie Energieverlauf, Materialzustand
und Geschwindigkeitsvektoren wurden ebenfalls ermittelt. Einige ty-
pische Resultate für einen 10 t schweren Steinblock mit einer
Impaktgeschwindigkeit von 30 m/s und einer weichen Schüttung von
2.0 m Dicke sind in den Figuren 4-4 bis 4-10 dargestellt. Für die wei-
tere Auswertung wurden die Eindringtiefe und die Spannungen auf
der Betonplatte verwendet. Durch Integration der Spannungen (Figur
4-8) über die Ringflächen der radial angeordneten Resultatpunkte
liess sich die Zeitreihe der Kraft auf die Betonplatte ermitteln. Der Ma-
ximalwert dieser Zeitreihen kann als charakteristische Grässe der Er-
satzkraft auf die Galeriedecke betrachtet werden.

18 r 2,8 " 38 NIS 14511I35

ASS, UELOClty
(ws)

Seale
)

Figur 4-6: Geschwindigkeitsvektoren

11 r 2,8 I 38 NIS 14511II35
Figur 4-7: Spannungskonturen
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In Figur 4-10 wird deutlich, dass der grässte Teil der Fallenergie in der
Schüttung dissipiert wird. Figur 4-8: Spannungen auf der Betonplatte
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Figur 4-10: Energieverlauf, Stein-Schüttung-Plafte

4.6 Vergleich mit den Versuchen der EPFL

Gewisse Versuche der EPFL wurden mit dem Rechenprogramm AU-
TODYN nachgerechnet, wobei die quadratische Platte der Versuchs-
anordung durch eine äquivalente Kreisplatte approximiert wurde. Die
Vergleichsberechnungen werden hier nicht dokumentiert. Generell
wurden Unterschiede von maximal 30% bei der Interaktionskraft und
20% bei der Eindringtiefe festgestellt. Dies kann in Anbetracht der
Schwierigkeit bei der Festlegung der Materialparameter als ausrei-
chend gute Übereinstimmung bezeichnet werden.

4.7 Einfluss der Steifigkeit der Galeriedecke auf die
Interaktionskräfte

In der Verifikationsphase wurde auch abgeklärt, wie stark die Abhän-
gigkeit der Interaktionskraft von der Plattensteifigkeit ist. Zu diesem
Zweck wurde die Plattendicke von 400 mm bis 1200 mm variiert. Für
diesen Variationsbereich zeigte sich, dass die Interaktionskräfte bis
zu 30% voneinander abweichen können. Da eine steife Platte grös-
sere Kräfte zur Folge hat, wurde für die Parametervariationen eine
eher steife Platte von 800 mm gewählt und darauf verzichtet, die Plat-
tensteifigkeit als weiteren Einflussparameter zu berücksichtigen.

5. DIMENSIONSANALYSE, STATISTISCHE
AUSWERTUNG UND EINWIRKUNGSFORMELN

Zur Auswertung der Resultate und zur Bestimmung einfacher Bezie-
hungen für die Eindringtiefe und die Kontaktkraft wurden dimen-
sionsanalytische sowie statistische Methoden eingesetzt. Die Theo-
rie der Dimensionsanalyse ist in der Literatur ausführlich beschrieben.
Im wesentlichen sagt sie aus, dass sich für einen Satz von n Varia-
blen und k Dimensionen n - k dimensionslose Grössen bestimmen
lassen, die das Problem beschreiben. Bei Vernachlässigung des Ein-
flusses der Plattensteifigkeit wurden folgende sechs unabhängige Va-
riablen definiert: Blockmasse m, Schaftradius R des Steinblocks, Auf-
prallgeschwindigkeit v, Schichtdicke e, statischer ME-Wert und der
Reibungswinkel tano. Die abhängigen Variablen sind die Ersatzkraft
F und die Eindringtiefe d. Diese Variablen enthalten die drei Dimen-
sionen Masse [t], Länge [m] und Zeit [s]. Damit ergeben sich für jede
abhängige Variable drei dimensionslose Grössen (6 - 3 = 3) mit der
zusätzlichen dimensionslosen Grösse tane. Es wurden folgende di-
mensionslose Grössen gewählt:

FAbhängige Grössen: [2]Ir, = R2. ME. tane

und d
Ir'=e [3]

Unabhängige Grössen: 1r2 = .!l.
R

[4]

[5]und

Andere dimensionslose Grössen sind auch möglich. Der tano wurde
mit dem ME-Wert kombiniert, obwohl er eine eigenständige dimen-
sionslose Grösse ist und entsprechend in der statistischen Auswer-
tung behandelt werden müsste. Es hat sich aber gezeigt, dass diese
Wahl gerechtfertigt ist.

Nach einer Reduktion sämtlicher Resultate auf die dimensionslosen
Grössen und einer doppelt-logarithmischen Darstellung konnten
lineare Zusammenhänge festgestellt werden. Mit Hilfe der linearen
Regressionsanalyse liessen sich einfache Diagramme und Formeln
für die Eindringtiefe und die Ersatzkraft ermitteln. In den Figuren 4-11
und 4-12 sind zwei Beispiele der Regressionsanalyse dargestellt. In
diesen Figuren sind für ein bestimmtes Verhältnis von e/R die Daten-
punkte, der lineare Fit und die Formel für die Ersatzkraft dargestellt.
Die Figuren 4-13 und 4-14 zeigen die definitiven Diagramme für die
Parameterschar e/R (Schichtdicke zu Radius).
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Figur 4-11: Regressionsanalyse, elR = 1.03
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Die Diagramme lassen sich auch formelmässig wie folgt anschreiben:
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Figur 4-12: Regressionsanalyse, e/R = 2.59
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Die definitiven Diagramme und Formeln enthalten auch Resultate aus
den Versuchen der EPFL, die gesamthaft zu konservativeren Werten
führten.

Im Aufbau sind diese Formeln der Hertz'schen Formel sehr ähnlich.
Die Hertz'sche Formel gilt nur für den Impakt einer elastischen Kugel
mit Radius R auf einen elastischen Halbraum. Die hier hergeleiteten
Formeln hingegen berücksichtigen das stark nicht-lineare Material-
verhalten (Verdichten und Abscheren) und die grosse Eindringtiefen,
bei denen der Radius des Schaftes resp. jener der projizierten Fläche
massgebend ist. Die Formeln können auch für den Impakt prismati-
scher Körper verwendet werden.

Figur 4-14: Ersatzkraft

44

Der Einfluss der Form der Kontaktfläche wurde nicht untersucht. In
Anlehnung an Daten aus der Waffentechnik sollte die Eindringtiefe für
flache Kontaktzonen approximativ um den Faktor von 1.2 verkleinert
oder für eine spitze Kontaktzone um den Faktor 2.0 vergrössert wer-
den. Die Ersatzkraft berechnet sich dann nach der Formel [10] und
wird entsprechend grösser resp. kleiner.

Für eine dynamische Strukturanalyse kann die Ersatzkraft in guter
Näherung als Halbsinus angenommen werden. Die Einwirkungsdauer
beträgt ungefähr:

td = 2.0· !i + 30 % [11]v -

6. STRUKTURDYNAMIK

Wie erwähnt, kann bei steifen Konstruktionen die Interaktion zwischen
Stosskraft und Bauwerkssteifigkeit näherungsweise vernachlässigt
werden. Das dynamische Verhalten des Tragwerks wird deshalb
separat vom Stossvorgang untersucht.

Um auf aufwendige dynamische Berechnungen verzichten zu kön-
nen, werden im folgenden Konstruktionsbeiwerte ermittelt, die es dem
praktizierenden Ingenieur erlauben, mit Hilfe üblicher statischer
Methoden und im Rahmen der Normen SIA Steinschlaggalerien zu
bemessen. Die Beiwerte müssen dabei so angesetzt werden, dass
sie die dynamischen Beanspruchungen ausreichend genau erfassen.

6.1 Dynamische Baustofffestigkeiten

In der Dynamik ist grundsätzlich immer mit den effektiven Kennwer-
ten der Baustoffe und der Konstruktion zu arbeiten, d.h. mit den Mit-
telwerten der dynamischen Baustofffestigkeiten, wobei beim Beton
auch das Alter zu berücksichtigen ist. In den Technischen Weisungen
für die Konstruktion und Bemessung von Schutzbauten des Bundes-
amtes für Zivilschutz (TWK) [Lit. 16] werden die Baustofffestigkeiten
gemäss Tabelle 6-1 angegeben. Diese können auch für die Bemes-
sung von Galerien verwendet werden.

Vergleicht man die Tragwerkswiderstände aufgrund des Unterschieds
zwischen den dynamischen und den statischen Rechenwerten der
Norm, die sich auf die Mindestwerte beziehen, und berücksichtigt man
auch den Widerstandsbeiwert, ergibt sich für Biegung und Schub ein
Bemessungsbeiwert von Cd = 0.65, wie er auch für den Erdbeben-
nachweis nach der Norm SIA 160 eingesetzt wird.



Baustoff: Betonstahl 5500 Wert

Mindestwert der statischen Fliessgrenze fy.min 460N/mm2

Mittelwert der statischen Fliessgrenze fy.m 550N/mm2

Dynamischer Festigkeitszuwachs 1.1

Mittelwert dynamische Fliessgrenze f v, m, dyn 600 N/mm2

Baustoff: Beton B 35/25

Mittelwert statische Druckfestigkeit fc.m 35 Nimm 2

Untere Schubspannungsgrenze Tc 0.9N/mm2

Festigkeitszunahme durch das Alter 1.25

Dynamischer Festigkeitszuwachs 1.2

Mittelwert dynamische Druckfestigkeit fc.m.dyn 35 N/mm2

Untere dynamische 5chubspannungsgrenze Tc 1.2 N/mm2

Tabelle 6-1: Dynamische Rechenwerte der Baustofffestigkeiten nach TWK
(Lit. 16J

6.2 Linear-elastisches Tragwerk

Zur Bestimmung der dynamischen Lastfaktoren für elastische Trag-
werke wurden für zwei typische Steinschlaggalerien einer zweispuri-
gen Strasse linear-elastische, dynamische Berechnungen durchge-
führt. Es handelt sich um eine leichte und eine massive Konstruktion,
bestehend aus: Stahlbetonplatte, bergseitig in die Betonwand einge-
spannt, talseitig auf Einzelstützen gelagert und mit einer Auskragung
von 1.5 m mit Randträger. Die Platte weist eine Spannweite von 10 m
auf und ist 400 mm resp. 800 mm dick. Die Schütthöhe beträgt 1.0 m
resp. 2.0 m. Die Stützen weisen einen Abstand von 6 m, einen Durch-
messer von 600 mm und eine Höhe von 5.0 m auf.

Es wurde eine halbsinusförmige Einheitslast von 5000 kN mit einer
variablen Belastungsdauer von 20, 40 und 80 ms angenommen. Die
Belastung entspricht einem Block von 5 t mit 20 m Fallhöhe oder von
20 t mit 5 m Fallhöhe. Es wurden vier Aufprallpunkte mit einer Bela-
stungsfläche von 1.0 m resp. 1.5 m Radius für die beiden Schütthöhen
definiert: in Feldmitte, im Stützenbereich, in der Mitte der Gurtstreifen
quer und längs zur Stützenreihe.

Die Struktur wurde mit dreidimensionalen Schalenelementen und fei-
ner Netzeinteilung modelliert, so dass auch lokale Effekte resp. hohe
Frequenzen abgebildet werden konnten. Die Schüttung wurde nur als
Masse, aber ohne Steifigkeit berücksichtigt. Die Stütze besteht aus
einer Feder mit entsprechender Steifigkeit. Es wurde nur eine Hälfte
eines Feldes mit geeigneten Symmetrie- und Antisymmetriebedin-
gungen erfasst.

Die Analyse erfolgte mit Hilfe der Methode der direkten Integration
von Differentialgleichungen sowie der Methode der modalen Super-
position. Dabei wurden 50 Eigenschwingungen von ca. 5 bis über
250 Hz berücksichtigt. Erwartungsgemäss ergaben beide Methoden

Randträger

Figur 6-1: Erste Eigenschwingungsform

Momente Dynamischer Lastfaktor
DLF

unter der Last 0.45 - 1.15

über der Stütze 0.53 - 1.85

Tabelle 6-2: Dynamische Lastfaktoren

recht einheitliche Resultate, was bedeutet, dass bei der Modalanaly-
se ausreichend viele Eigenschwingungen berücksichtigt worden sind.
In Figur 6-1 ist eine typische Modalfarm dargestellt.

Zur Bestimmung der dynamischen Lastfaktoren wurden für die sel-
ben Lasten und Laststellungen statische Berechnungen durchgeführt.
Der Vergleich der Schnittgrössen aus der dynamischen Berechnung
in verschiedenen Punkten der Struktur unter der Last, über der Stüt-
ze und an der Einspannstelle der Rückwand ergab die Lastfaktoren,
die in Tabelle 6-2 zusammengefasst sind. Der Bereich der Lastfakto-
ren variiert erheblich, je nach Modell, Laststellung und Belastungs-
dauer.

Theoretisch liegt der dynamische Lastfaktor für eine halb-sinusförmi-
ge Belastung im Maximum bei 1.7, wie aus dem Antwortspektrum in
Figur 6-2 für einen linear-elastischen Einmassenschwinger hervor-
geht. Auf der Abszisse ist das Verhältnis der Belastungsdauer zur Ei-
genschwingungszeit td/T und auf der Ordinate der dynamische Last-
faktor aufgetragen, definiert als das Verhältnis zwischen dynamischer
und statischer Antwort.

Da es sich beim Steinschlag um eine lokale und kurzzeitige Einwir-
kung handelt, spielen höhere Eigenschwingungen eine Rolle. In Figur
6-3 sind für einen Lastfall in drei Resultatpunkten für die Verschiebung
und Momente die modalen Partizipationsfaktoren dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, dass die ersten 5 bis 10 Eigenschwingungen teilweise
massgeblich an der Antwort beteiligt sind. Es ist deshalb nur be-
schränkt möglich, auf statischem Weg die dynamischen Schnittgrös-
sen exakt abzubilden. Für die Bemessung müsste deshalb im kon-
servativen Sinne ein dynamischer Lastfaktor von 1.7 eingesetzt wer-
den.

6.3 Nicht-lineares Tragwerk

Für ein grosses, aber seltenes Ereignis, wie z. B. ein Erdbeben, ist es
auch beim Steinschlag aus wirtschaftlichen Gründen zulässig, ge-
wisse plastische Verformungen beim Tragwerk zuzulassen. Sehr an-
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Figur 6-2: Dynamischer Lastfaktor, linear-elastischer Schwinger
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Figur 6-3: Modale Partizipationsfaktoren

schaulieh wird die nicht-lineare Strukturdynamik für einfache Syste-
me, wie z. B. Balken und rechteckige Platte aus Stahlbeton, von Biggs
[Lit. 12] beschrieben. Biggs liefert einfache Diagramme zur Bestim-
mung der dynamischen Lastfaktoren für elasto-plastische Einmas-
senschwinger, wobei die effektiven Tragwerksparameter einzusetzen
sind. Figur 6-4 zeigt ein solches Diagramm für die Antwort eines äqui-
valenten, elasto-plastischen Einmassenschwingers für eine halb-
sinusförmige, dynamische Belastung. Auf der Abszisse ist das Ver-
hältnis der Belastungsdauer zur Eigenschwingungszeit tdfT darge-
stellt. Auf der Ordinate sind die Werte für die Plastifizierung u, defi-
niert als das Verhältnis von maximaler plastischer zu maximaler ela-
stischer Deformation, aufgetragen. Der Parameter der Kurvenschar
steht für das Verhältnis des Tragwerkswiderstands zur Belastungs-
spitze Rm/F.

Bei bekannter Belastungsspitze und bekanntem Verhältnis von Bela-
stungs- zu Eigenschwingungsdauer sowie der anzustrebenden Pla-
stifizierung kann aus dem Diagramm der erforderliche Tragwerks-
widerstand herausgelesen werden. Da bei einer Platte mit konzen-
trierter Belastung mehrere Eigenschwingungen angeregt werden, ist
das Diagramm mit gewissen Vorbehalten anzuwenden.

Die Plastifizierung ~ ist ein gebräuchliches Mass zur Beschreibung
des Schadens an einer Struktur (Tabelle 6-3).

Ein weiterer wichtiger Parameter zur Beschreibung des elasto-plasti-
sehen Verhaltens ist die Fliessgelenkkrümmung oder die Fliess-
gelenkrotation in den Bruchlinien. Im Schutzbau wird allgemein von
einer akzeptierten Plastifizierung von 10 ausgegangen resp. Rotatio-
nen bis ca. 2° im Gelenkbereich.

~ Schadensbeschreibung

1.0 Elastizitätsgrenze ist erreicht,
Beginn des Stahlfliessens,
kaum bleibende Deformationen

3.0 Leichte Risse, leichte bleibende Deformationen
(zweifache maximale elastische Deformation)

10.0 Grössere Risse, bleibende Deformation
(neunfache der maximalen elastischen Deformation)

> 20 Grössere Schäden, teilweise Einsturz

Tabelle 6-3: Beschreibung der Plastifizierung
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Figur 6-4: Elasto-plastische Antwort

6.4 Bemessung

Ein Tragwerk ist grundsätzlich so zu konstruieren, dass es sich mög-
lichst duktil verhält, d.h. möglichst grosse plastische Verformungen
zulässt, und in keinem Fall mit sprödem Bruch versagt. Ein Bruch
durch Schub oder Durchstanzen ist spröde und kann bei Stützen, bei
derWandeinspannung oderdirekt unter der Last stattfinden. Ein Bruch
durch Biegung ist in der Regel duktil. Dies ist die anzustrebende Bruch-
form. Daraus folgt, dass der Schub- und Durchstanzwiderstand
grundsätzlich grösser sein muss als der Biegewiderstand.

Biegung

Für eine aussergewöhnliche Einwirkung ist es vom Standpunkt der
Sicherheit her vertretbar, gewisse plastische Verformungen des Trag-
werkes zu tolerieren. Dadurch können kostengünstigere Bauwerke
erstellt werden. Werden plastische Verformungen zugelassen, kann
entsprechend der Tragwiderstand gegenüber der Einwirkung redu-
ziert werden, wie aus dem Diagramm in Figur 6-4 hervorgeht. Geht
man bis an die Elastizitätsgrenze, d.h. Plastifizierung ~ = 1.0, so liest
man aus dem Diagramm 6-4 für den relevanten Bereich von tdfT zwi-
schen etwa 0.3 und 3.0 im Maximum einen Wert für das Verhältnis
Rm/F von 1.6 heraus. Berücksichtigt man den Bemessungsbeiwert Cd
von 0.65, so ergibt sich ein dynamischer resp. Konstruktionsbeiwert
von ca. 1.0. Lässt man eine Plastifizierung von ~ = 3 zu, so resultiert
für ein Verhältnis Rm/F zwischen 0.85 und 1.0 und ein Konstruktions-
beiwert zwischen 0.53 und 0.65 resp. 0.35 bis 0.5 bei einer Plastifi-
zierung von ~ = 10. In Tabelle 6-4 sind diese Beiwerte zusammenge-
stellt.

Plastifizierung J.1
Dynamischer Beiwert <1>,

Konstruktionsbeiwert

elastisch 1.6

J.1 = 1.0 1.0

J.1= 3.0 0.6

J.1 = 10. OA

Tabelle 6-4: Dynamische Beiwerte, elasto-plastische Erhalten



Schub und Durchstanzen

Kennedy [Lit. 13] schlägt vor, dass die massgebende Durchstanzkraft
entweder der maximalen Stosskraft oder dem Biegewiderstand des
Bruchmechanismus' für eine konzentrierte Einzellast (R = 6n rn., mit
rn, = Biegewiderstand unter der Last) zu entsprechen hat. Diese Be-
trachtung bezieht sich jedoch auf einen harten Stoss.

In den TWK [Lit. 16] wird der Nachweis gegen Schub und Durch-
stanzen auf zwei verschiedene Arten geführt, je nach Berechnungs-
methode. Wird die Biegetraglast nach der kinematischen Methode be-
stimmt, so muss die Traglast für Schub grösser sein. Bei der stati-
schen Methode hängt die effektive Traglast wesentlich von der Aus-
bildung der Bewehrung ab. Das he isst, die effektive Traglast könnte
so gross sein, dass die gewünschte Plastifizierung nicht eintreten kann
und sich das Tragwerk unter Biegung elastisch verhält. Dies könnte
zu einem vorzeitigen Schubbruch führen. Für diesen Fall wurde fest-
gelegt, dass der Nachweis des Schubwiderstandes mit dem dynami-
schen Lastfaktor für das elastische System geführt werden muss, also
mit 1.6.

Die amerikanische Norm des ACI [Lit. 15] macht für die Bemessung
gegen Schub- und Durchstanzen differenzierte Angaben. Insbeson-
dere wird davon ausgegangen, dass auch bei einem Bruch durch
Schub oder Durchstanzen eine gewisse Duktilität vorhanden ist. Es
werden folgende Regeln aufgestellt:

• Damit sich ein Biegebruch einstellen kann, muss die Schubtraglast
mindesten 20% grösser sein als die Biegetraglast.

• Wenn der Schub allein durch den Beton getragen wird (keine Schub-
bewehrung), ist eine Duktilität von 1.3 zulässig. Im Fall wo der Schub
alleine durch die Bewehrung übernommen wird, ist eine Duktilität
bis 3 zulässig. Wenn der Schub über den Betonwiderstand und die
Bügel abgetragen werden soll, so kann eine Duktilität von 1.6 an-
genommen werden.

Grundsätzlich sind zwei Arten von Durchstanzen zu betrachten:
Durchstanzen unter der Last und Durchstanzen über der Stütze einer
punktgestützten Platte. Da ein Durchstanzen über der Stütze schwer-
wiegendere Folgen (Tragwerkseinsturz) haben kann als ein Durch-
stanzen unter der Last, ist dieser Fall auch entsprechend strenger zu
behandeln.

Da der Steinschlag im wesentlichen eine lokales Einwirkungsproblem
darstellt, kann längs eines Auflagerrandes durchaus ein lokales Ver-
sagen auf Schub in Kauf genommen werden, da das Bauwerk da-
durch nicht gefährdet wird (keine Einsturzgefahr). Lässt man auch bei
Schub eine gewisse Plastifizierung zu, können mit Hilfe von Tabelle
6-4 die entsprechenden dynamischen Beiwerte bestimmt werden.

Die Wahl der Bemessungskoeffizienten resp. Konstruktionsbeiwerte
nach der Terminologie der Norm SIA, die aus obigen Analysen abge-
leitet werden können, ist eine Frage der Bemessungsphilosophie und
ist auf die Normen SIA abzustimmen. Die Konstruktionsbeiwerte wur-
den in der Richtlinie «Einwirkungen auf Steinschlagschutzgalerien»
festgelegt.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Für Steinschlaggalerien, die ausreichend mit Lockermaterial einge-
schüttet sind, wurden mit Hilfe numerischer Analysen einfache Dia-
gramme zur Bestimmung der Eindringtiefe und der Kraft auf die Ga-
leriedecke infolge Aufpralls eines Felsblocks erstellt. Die Diagramme
erfassen sämtliche relevanten Parameter, die bei einem Steinschlag
eine Rolle spielen: Materialkennwerte der Schüttung (ME-Wert, Rei-
bungswinkel), Schütthöhe, Blockmasse, Aufstanzfläche und Auf-
prallgeschwindigkeit. Mit Hilfe strukturdynamischer Analysen von ty-
pischen Galeriedecken wurden die Grundlagen zur Festlegung der
Konstruktionsbeiwerte in den Richtlinien «Einwirkungen auf Stein-
schlaqschutzqalerien» erarbeitet. Mit der Richtlinie kann der projek-
tierende Ingenieur ohne spezielle Kenntnisse der Probleme der Stoss-
mechanik und Strukturdynamik Steinschlaggalerien mit den üblichen
Regeln der Statik im Rahmen der Norm SIA bemessen.
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Dr. R. P. Frey

Richtlinie ASTRA/SBB: Einwirkungen auf Steinschlagschutzgalerien

ENTSTEHUNGSGESCHICHTE
Umweltschutzbegehren, grösseres Sicherheitsbedürfnis und die Ak-
zeptanz zunehmend kleinerer Risiken der Bevölkerung haben dazu
geführt, dass immer mehr Schutzbauwerke, insbesondere auch
Schutzgalerien, erstellt werden müssen. Dies betrifft vor allem Bau-
werke in den Gebirgsregionen, welche Schutz gegen Lawinennie-
dergänge und/oder Steinschlag bieten.

Bisher fehlten weitgehend Angaben über die dynamischen Einwir-
kungen und deren rechnerische Verwendung für die Bemessung der
Galerien. Zudem werden bei zahlreichen bestehenden Schutzgaleri-
en, welche oft aufgrund sehr grober Annahmen bemessen worden
sind, Instandsetzungsarbeiten notwendig. Bei der Projektierung der
meist kostenintensiven Instandsetzungsarbeiten sind auch Ueberle-
gungen über die anzustrebende weitere Nutzungsdauer von Wich-
tigkeit. Es stellt sich daher unmittelbar auch die Frage nach dem ak-
tuellen Sicherheitsniveau des bestehenden Bauwerkes und ob die-
ses den weiteren Anforderungen noch genügt.

Kurz nach der Inkraftsetzung der Normen SIA mit der Bemessung auf
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit, wurde unter der Aufsicht
des Bundesamtes für Strassen und der Baudirektion der Schwei-
zerischen Bundesbahnen eine erste gemeinsame Richtlinie für die
Bestimmung von Lawineneinwirkungen auf Schutzgalerien erarbei-
tet. Die Richtlinie ,Einwirkungen auf Lawinenschutzgalerien' [2) wurde
1994 in Kraft gesetzt und entspricht der Philosophie der Norm SIA 160
[1). Die Festlegung der Einwirkungen auf das Bauwerk konnte weit-
gehend auf schon bestehende Rechenmodelle wie auch auf neuere
Forschungsergebnisse des Institutes für Schnee- und Lawinenfor-
schung, Weissfluhjoch/Davos, abgestützt werden.

Noch während der Arbeiten an der Richtlinie für die Lawinenschutz-
galerien wurde eine Arbeitsgruppe zusammengestellt, welche sich mit
der Bemessung von Schutzgalerien auf Steinschlag auseinanderset-
zen sollte. Im Gegensatz zu der rechnerischen Behandlung von La-
wineneinwirkungen konnte für die Erfassung der dynamischen Ein-
wirkung des Steinschlags nicht auf schon vorhandene einfache Be-
messungsregeln zurückgegriffen werden. Ein grundlegendes Pro-
blem liegt immer noch in der schwierigen Erfassung bzw. der lücken-
haften Kenntnis des dynamischen Verhaltens des Untergrundes, im
Falle der Schutzgalerie also der Eindeckung des Galeriedaches, beim
Aufprall einer Masse. Das Verhalten der als Dämpfungsschicht wir-
kenden Galerieeindeckung ist jedoch einer der massgebenden Fak-
toren für die rechnerische Handhabung der dynamischen Einwirkung
und damit für die Bemessung der Galerie.

Nach der Überprüfung und Auswertung der Resultate von Versuchen,
welche überwiegend im Ausland durchgeführt wurden, war rasch klar,
dass zusätzliche Versuche sinnvoll und notwendig waren. Ebenso war
klar, dass die in den Versuchen mit vernünftigen finanziellen Mitteln
zu erreichenden Fallenergien beschränkt sein würden.

Für die Untersuchung des Verhaltens der eingedeckten Galerie unter
dynamischen Lasten mit grosser Fallenergie wurde beschlossen, sich
auf numerische Modelle und Computersimulationen abzustützen. Mit
den numerischen Berechnungen sollten zusätzlich auch die Versu-
che nachvollzogen werden, was - eine allerdings beschränkte - Aus-
sage über die Zuverlässigkeit der Modellrechnungen zulassen würde.

ZIELSETZUNG
Die Richtlinie sollte dem Geist der neuen Normen SIA entsprechen,
wie schon die Richtlinie «Einwirkungen auf l.awinenschutzqalerien».
Ausser den Einwirkungen, in Ergänzung zur Norm SIA 160 [1), sollte
sie insbesondere auch möglichst einfache Grundlagen für die Be-
messung von Schutzgalerien unter dynamischen Lasten, wie sie bei
Steinschlägen auftreten, liefern.

Da bei dynamischen Einwirkungen das Verhalten derTragstruktur eine
wesentliche Rolle spielt, war von Anfang an klar, dass die Richtlinie
nicht nur die eigentlichen Einwirkungen behandeln konnte, sondern
auch Angaben über die Bemessung der einzelnen Bauteile enthalten
musste.

KONZEPT
Die vorliegende Richtlinie erlaubt dem projektierenden Ingenieur bei
der Bemessung von Schutzgalerien mit den üblichen Spannweiten
über Strasse und Bahn auf die Durchführung von dynamischen Be-
rechnungen zu verzichten. Er kann mit Hilfe einer statische Ersatz-
kraft, welche in Funktion der dynamischen Einwirkung und der zum
Tragwerk gehörenden Ausgangsgrössen bestimmt wird, die Galerie
unter Anwendung der gültigen Tragwerksnormen bemessen (Abb. 1).
Die Richtlinie erlaubt somit die Bemessung einer Steinschlagschutz-
galerie nach statischen Grundsätzen, welche jedem Ingenieur geläu-
fig sind.

Abb. 1: Konzept

DYNAMISCHE EINWIRKUNG TRAGWERK

Ausgangsgrössen:
- Geometrie
- Minimale Eindeckung

Ausgangsgrössen:
- Masse
- Geschwindigkeit des Steines

I STATISCHE ERSATZ KRAFT I

BEMESSEN, KONSTRUIEREN

- Tragwerksnormen SIA
- Anerkannte Regeln der Baukunde
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Abb. 2: Richtlinie [3]

Grundsätzlich sind auch die konstruktiven Randbedingungen festge-
halten, welche sich einerseits auf die Erfahrungen mit bestehenden
Galerien abstützen und andererseits Voraussetzung sind für die An-
wendung des vorgeschlagenen Ersatzlastverfahrens.

INHALT

Im folgenden wird zusammenfassend auf den Inhalt der Richtlinie
(Abb. 2) eingegangen.

Zu Beginn wird ihr Geltungsbereich definiert. Die Richtlinie ist ver-
bindlich für die Bestimmung der Einwirkungen auf Steinschlag-
schutzgalerien der Bahnlinien der SBB, der National- und Haupt-
strassen sowie der übrigen Strassen, an die der Bund unter dem Titel
«Schutzbauten gegen Naturgewalten längs Strassen" Beiträge lei-
stet.

Der Zweck besteht in der Ergänzung der Norm SIA 160 [1] in bezug
auf Steinschlageinwirkungen und in der Festlegung der Aufgabentei-
lung zwischen den am Projekt Beteiligten.

Im Abschnitt Verständigung werden die Begriffe und Bezeichnungen
definiert, deren Verständnis und Kenntnis für die Anwendung der
Richtlinie notwendig sind. Insbesondere werden das normale und das
aussergewöhnliche Ereignis definiert, welche für den Nachweis der
Tragsicherheit, entsprechend der Norm SIA 160 [1]. berücksichtigt
werden müssen.

Im Abschnitt Grundsätze ist festgehalten, wer die Ausgangsgrössen
bestimmt und dass dies im Einvernehmen mit der Bauherrschaft zu
erfolgen hat. Es wird ebenfalls festgehalten, wie die beiden wichtig-
sten Ausgangsgrössen, die Masse und die Aufprallgeschwindigkeit
des massgebenden Gesteinsblockes, für das normale und für das
aussergewöhnliche Ereignis definiert sind. Schliesslich werden die
Aufgaben des Bauherrn und des Projektverfassers beschrieben.

Im Abschnitt Hinweise zur Projektierung sind generelle Hinweise über
den Projektablauf gegeben. Diese betreffen vor allem die Vorkehrun-
gen, die bei der Wahl des Standortes einer Galerie zu berücksichti-
gen sind sowie die Vereinbarungen, welche mit dem Bauherrn ge-
troffen werden müssen. Darüber hinaus finden sich konzeptionelle
und konstruktive Hinweise für die Planung einer Steinschlag-
schutzgalerie.
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Die beiden massgebenden Gefährdungsbilder für die Einwirkungen
aus Steinschlag sind im Abschnitt Gefährdung dargestellt.

Unter Ermittlung der Einwirkungen finden sich die Angaben über die
Berechnung der statischen Ersatzkraft, deren Ausbreitung im Ein-
deckungsmaterial des Galeriedaches, die Behandlung des schiefen
Aufpralls, die Berücksichtigung der erhöhten Materialfestigkeiten
und das dynamische nicht lineare Verhalten des Bauwerks unter
Stosseinwirkung sowie die rechnerische Erfassung des Ein-
deckungsmaterials.

Im Abschnitt Tragsicherheitwird erläutert, wie der Nachweis zu führen
ist. Für den Nachweis sind in Ergänzung zur Norm SIA 160 [1] die
Lastfaktoren für die Leit- und Begleiteinwirkungen festgehalten. In
Analogie zur Norm 160 [1] (Ziffer 41971, Erdbeben) sind die zu ver-
wendenden Konstruktionsbeiwerte für duktiles und sprödes Bruch-
verhalten festgehalten.

Die Gebrauchstauglichkeit muss für die dynamische Einwirkung nicht
nachgewiesen werden, weil sie in der Regel nicht massgebend wird.
Es sind jedoch die Nachweise für die Langzeiteinwirkungen (Ein-
deckung, Gesteinsablagerungen) zu führen.

Die Aufgaben der beteiligten Fachleute im Projektablauf werden
schliesslich im letzten Abschnitt der Richtlinie umrissen. Dies betrifft
ausser den Projektverfasser auch den Bauherrn, den Geologen sowie
weitere Sachverständige.

LITERATUR

[1] Norm SIA 160, Einwirkungen auf Tragwerke, Schweiz. Ing. und
Arch.- Verein, Zürich, 1989

[2] Richtlinie Einwirkungen auf Lawinenschutzgalerien, Bundesamt
für Strassen bau / Baudirektion GD SBB, Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, Bern, 1994

[3] Richtlinie Einwirkungen auf Steinschlagschutzgalerien, Bundes-
amt für Strassen / Baudirektion SBB, Eidg. Drucksachen- und Ma-
terialzentrale, Bern, 1998

Adresse des Autors: Dr. R. P. Frey
Ingenieurbüro Frey & Schwartz
Steinhauserstrasse 25
6300 Zug



PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

135 MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik

Réunion d'automne, 7 novembre 1997, Montreux - Herbsttagung, 7. November 1997, Montreux

Domaine d'application et particularités constructives
des galeries de protection contre les chutes de pierres
Joseph Jacquemoud, Sion

1. INTRODUCTION

Le commentaire donné ici sur la nouvelle directive OFROU/CFF re-
lative aux «actions sur les galeries de protection contre les chutes de
pierres» poursuit deux objectifs. D'une part il veut constituer une do-
cumentation explicative sur la genèse de ce document et sur les dif-
férents aspects qu'elle est destinée à réglementer, à savoir (ch. 2 à 4)

- l'évaluation des effets d'impact de pierres

- la réponse dynamique de la structure

- le concept de sécurité (sécurité de calcul).

D'autre part il vise à définir et à expliquer le domaine d'application de
ces dispositions et à développer les aspects constructifs particuliers
à ce type d'ouvrage (ch. 5 à 7).

L'intention de ce travail est de donner aux utilisateurs (maître d'ou-
vrage, ingénieurs, géologues) des éléments d'appréciations utiles et
d'alimenter leurs réflexions critiques dans leurs activités de concep-
tion et de planification des galeries de protection contre les chutes de
pierres.

2. EFFETS DES IMPACTS DE CHUTES DE PIERRES

Dans l'objectif très pragmatique du projet et du dimensionnement
d'une galerie de protection, les effets des impacts de chutes de pier-
res sont réduits à deux caractéristiques principales:

- une force d'impact

- une profondeur de pénétration correspondante.

La force d'impact, représentative de l'événement physique considé-
ré, est une action d'impulsion très rapidement variable dans le temps.
Sa valeur «maximum» doit permettre de déterminer les sollicitations
induites dans les structures impactées afin de pouvoir procéder à leur
dimensionnement, c'est-à-dire au choix des résistances nécessaires
pour que ces actions soient absorbées sans dommage à la structure.

La profondeur de pénétration est une caractéristique conjointe, per-
mettant principalement de vérifier que l'hypothèse essentielle du choc
mou soit réalisée, et accessoirement d'optimaliser l'épaisseur de la
couche de couverture et de protection à disposer obligatoirement sur
la toiture de la galerie.

Ces deux caractéristiques F et d sont données dans la directive
OFROU / CFF par les expressions explicites suivantes:

Im,V2)0.6F = 2.8 . e -0.5 • R 0.7 • M/.4 . tg q> . --
\ 2

d=[m/)
Elles sont issues de recherches et développements entrepris dans
deux directions distinctes et complémentaires, soit

- une analyse expérimentale

- des simulations numériques.

Ces recherches font chacune l'objet d'un rapport complet et circons-
tancié commenté par ailleurs dans cette journée (voir exposé S. Mon-
tani/EPFL et exposé K. Bucher/Ernst Basler + Partner).

L'analyse expérimentale, en résumé et dans son aspect strictement
méthodologique, a permis d'apprécier le comportement physique ef-
fectif de ce type d'actions et de quantifier les effets dans certaines si-
tuations. Le domaine d'application est cependant réduit du fait des

possibilités techniques et géométriques limitées des dispositifs d'es-
sais.

Les simulations numériques, résumées sous le même angle de vue,
ont permis d'explorer des situations plus variées (fortes énergies,
grandes hauteurs de chute, etc.) et d'extrapoler les résultats de façon
conséquente. Le domaine de variation des paramètres couvert repré-
sente le domaine d'application prévisible pour une protection contre
les chutes de pierres par la construction de galeries.

Les effets d'impacts sont représentés par

• une force d'impact F
• une profondeur de pénétration correspondante d.

Les expressions adoptées pour F et d proviennent

• d'une analyse expérimentale
• de simulations numériques.

Les expressions de Fet de ddonnées dans la directive résultent ainsi
d'une synthèse entre les résultats d'essais et des résultats numéri-
ques, et constituent une enveloppe ajustée sur ces résultats.

Il est à relever que ces résultats reposent sur un axiome postulant une
interaction négligeable entre les caractéristiques de l'impulsion due à
l'impact de pierres et le comportement (la déformation) de la struc-
ture. La possibilité de ce découplage a été vérifiée en cours de déve-
loppement tant expérimentalement que numériquement. Il implique
toutefois que le domaine d'application de ces résultats est réservé à
des ouvrages de protection relativement rigides de type galeries re-
couvertes d'une couche de matériaux meubles. Il ne s'étend pas par
exemple aux filets câblés ou autres ouvrages très souples.

3. REPONSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

Pour une utilisation pratique rationnelle, il était hautement souhaita-
ble de transformer l'action d'impulsion en une force statique de rem-
placement. Avec une telle simplification le dimensionnement peut s'ef-
fectuer en recourant aux règles usuelles de la statique des construc-
tions, sans devoir effectuer et répéter dans chaque cas des évalua-
tions dynamiques beaucoup plus volumineuses et coûteuses, et sans
nécessiter des données initiales sensiblement plus complexes (forme,
durée, intensité de l'impulsion).

Dans la directive OFROU/CFF, cette simplification est inclue entière-
ment dans ce qui a été dénommé le coefficient de construction C; Ce
coefficient est défini comme un facteur multiplicateur de la force d'im-
pact Fpour déterminer la force statique de remplacement Qtelle que

Q= Ck• F

Le contenu de ce coefficient est double: il prend en compte

- une certaine majoration des caractéristiques de résistance des ma-
tériaux (acier et béton) dans leurs états limites dynamiques

- la réponse dynamique de la structure sollicitée par une action ra-
pidement variable (impulsion) (voir aussi exposé K. Bucher de ce
même recueil).
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La réponse dynamique de la structure est représentée dans ce coef-
ficient soit par une majoration, soit par une diminution de la force d'im-
pact, selon le type de comportement de la structure. Si le chemin ame-
nant à la rupture est de type élastique et fragile il y a (ou il peut y avoir)
majoration de la force d'impact, par effet d'amplification dynamique.
Si le chemin amenant à la rupture est de type élastoplastique et duc-
tile, la force d'impact est minorée du fait d'une part d'un pseudo-amor-
tissement dynamique et d'autre part de l'absorption d'énergie par plas-
tification de la matière. Celle-ci dépend à sont tour du degré de plas-
tification f.1 accepté, soit du rapport entre l'allongement plastique ac-
cepté du matériau et son allongement élastique (Figure 1).

Ces considérations sont prises en compte dans l'application en fai-
sant intervenir deux éléments dans le choix de la valeur du coefficient
de construction

- le type d'événement «normal» ou «accidentel»

- le mode de rupture «ductile» ou «fragile».

La distinction entre rupture ductile et rupture fragile est usuelle en ana-
lyse des structures. La distinction entre les types d'événement «nor-
mal» ou «accidentel» résulte des images de dégâts (degré d'endom-
magement) distinctes acceptées (en analogie au cas des actions dues
à des séismes). Pour le cas normal extrême le degré de plastification
accepté est de I-l= 3. Pour le cas accidentel extrême le degré de plas-
tification accepté est de I-l = 10. Pour ces conditions l'image des dé-
gâts correspond à une fissuration et une déformation plus ou moins
prononcée de la structure, mais en aucun cas à un effondrement (Fi-
gure 2).

Les valeurs numériques de c,résultant de ces considérations s'éche-
lonnent entre 0.4"," 0.6"," 1.2.

Figure 2: Image de dégâts dus à une
forte plastification d'un bord de dalle et
à une plastification modérée dans le
champs.

La réponse dynamique de la structure est prise en
compte par le coefficient de construction C.
• Ck est un facteur de transfert tel que Q (statique) =

Ck·FimpacI(dynamique)

• C. représente
- la résistance dynamique des matériaux
- la réponse dynamique de la structure

• dans l'application Ck dépend:
- du mode de rupture (ductilité)
- du type d'événement (plastification)
- C. a pour valeurs: C; = 0.4 -ê- 0.6 "'" 1.2

La modification des caractéristiques de résistance des matériaux par
rapport aux valeurs statiques conventionnelles intervient dans ce coef-
ficient comme un facteur de minoration de l'action d'impulsion. Elles
sont basées sur les données généralement acceptées dans le domai-
ne de la construction des abris de protection civile.

R R
a) b)

J.l=1 J.l"'1

E E
Eél Eél

R R
e) d)

J.l=3 J.l= 10

E E
Eél EpI Eél Epi

R: résistance - E: déformation - J.l= Eél/Epl: degré de plastification

4. CONCEPT DE SECURITÉ

Dès lors que l'action de chutes de pierres a pu être réduite à une force
statique de remplacement, sur la base de la force d'impact (ch. 2) et
d'un coefficient de construction (ch. 3), le dimensionnement peut s'en-
suivre selon les règles usuelles de la construction (Normes SIA). Il
s'en faut cependant encore de fixer les marges de sécurité à inclure
dans le calcul. Celles-ci doivent être données en fonction de la spé-
cificité de l'action de chute de pierres considérée et des incertitudes
qui lui sont liées, ainsi qu'en fonction et dans la forme du concept des
normes SIA actuellement en vigueur.

•••

Figure 1: Comportement de rupture: a) fragile-élastique, b) ductile-élastique,
c) ductile-élastoplastique (Ji = 3), d) ductile-élastoplastique (Ji = 10)
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Concept de sécurité

• facteurs de charges yet Ijf selon SIA 160

• facteurs basés sur:
- étude de sensibilité
- évaluation des incertitudes
- analyse des situations de risques

• masses et hauteurs de chute (vitesse) restent du do-
maine du géologue/spécialiste et du maître de l'ou-
vrage.

Dans le concept de la norme SIA 160 la marge de sécurité de calcul
est donnée par des facteurs de charge y lorsque l'action a un rôle pré-
pondérant et Ijf lorsque l'action a un rôle concomitant. Conformément
à ce concept la directive fixe les différents facteurs de charge néces-
saires au calcul avec leurs valeurs comme suit

- Ya 1.3 pour le cas où l'action de chute de pierres est prépon-
dérante

pour le cas où l'action de chute de pierres est conco-
mitante d'une action normale

pour le cas où l'action de chute de pierres est conco-
mitante d'une action accidentelle

- Ijf 1.0 pour les actions du poids de la couche de couverture
et du poids des dépôts sur la galerie, lorsqu'elles sont
concomitantes de l'action de chute de pierres.

La grandeur des marges de sécurité ainsi définies est basée sur les
considérations suivantes:

- Ijf = 0

- Ijfacc= 0

- l'appréciation des incertitudes sur les paramètres et l'évaluation de
la sensibilité de la valeur de la force d'impact aux variations des pa-
ramètres

- l'évaluation des données initiales concernant la masse du bloc dé-
terminant et sa vitesse d'impact de manière séparée

- l'analyse des situations de risques.

Paramètre Variation
YQ

[1] Désignation Sens Ampleur

e [ml épaisseur de la couverture ~ -ë- 2.2

ME [kN/m2
] module de compressibilité 1.5')

de la couverture 71 * 2.8

CIl [0] angle de frottement 71 + 12°

m [t] masse du bloc 71 * 1.6 (1.5f)

H [ml hauteur de chute 71 * 2.0

" domaine de l'ingénieur 2) domaine du géologue ou spécialiste

Tableau 1: Variations nécessaires des paramètres pour provoquer une majo-
ration de 50 % de la force d'impact de calcul

Incertitudes et sensibilité

• La sensibilité de la force d'impact à une variation des différents pa-
ramètres est relativement faible. Le Tableau 1 concrétise numéri-
quement cette observation et montre qu'un facteur de charge yo de
1.5 serait excessif.

• Les incertitudes prévisibles sur les différents paramètres entrant
dans le calcul de la force d'impact ont été définies, et la variation
provoquée sur F a été calculée. Le Tableau 2 récapitule ces résul-
tats et justifie la valeur adoptée de 1.3 pour Ya.

Masse et hauteur de chute (ou vitesse) du bloc déterminant

• La connaissance de la masse et de la hauteur de chute (ou de la
vitesse d'impact) est essentiellement du domaine du géologue ou
du spécialiste, et elle est liée fortement aux conditions locales. Les
incertitudes sur ces "données initiales" sont donc à apprécier de
cas en cas par le géologue ou le spécialiste. Pour cohérence avec
le concept de sécurité SIA utilisé, la directive rassemble dans une
annexe des indications statistiques et déterministes pour fixer le ni-
veau de ces données (niveau de dimensionnement).

• Dans de nombreux cas la détermination de la masse et de la hau-
teur de chute pourra être basée sur une analyse générale de dan-

ger et le choix d'un degré de protection défini à atteindre. Ces choix
sont alors à faire par le maître de l'ouvrage, en concertation avec les
spécialistes.

Analyse des situations de risque

• Les facteurs de charge Ijf pour actions concomitantes donnés dans
la directive sont basés essentiellement sur une analyse qualitative
des situations de risques possibles. Il y a été tenu compte en par-
ticulier de la vraisemblance d'actions simultanées avec les chutes
de pierres et des interactions favorables ou défavorables, lorsque
d'autres actions, prépondérantes, atteignent leurs valeurs extrê-
mes. Par exemple les effets d'impacts diminuent lorsque la couche
de couverture, les dépôts sur la galerie, ou encore la neige sont
présents avec leur intensité de dimensionnement.

Paramètre Incertitude
Ya nécess

[1] Désignation Sens Ampleur

e [ml épaisseur de la couverture ~ + 1.5 1.22

ME [kN/mJ module de compressibilité
de la couverture 71 * 2.0 1.32

CIl [0] angle de frottement 71 + 5° 1.20

Combinaison e et ME défav. Y, variations 1.27

Tableau 2: Valeurs du facteur de charge nécessaire pour couvrir les incertitu-
des prévisibles sur les paramètres entrant dans le calcul de la force d'impact.

5. SITUATIONS PREFERENTIELLES POUR LA
CONSTRUCTION DE GALERIES DE PROTECTION

Les moyens de protection contre les chutes de pierres sont divers et
multiples. Chacun a ses caractéristiques propres, ses avantages et
ses inconvénients. Il en résulte pour chacun un domaine d'applica-
tion préférentiel (mais non absolu) qui doit être évalué au début de
tout projet de protection. Parmi les critères à analyser on peut inven-
torier

- l'étendue et la géométrie de la zone à protéger

- la topographie des zones aval et amont

- la topographie et la géologie des zones de décrochement

- la fréquence des événements et les énergies à contrer

- les objectifs de protection et les risques résiduels acceptables

- les moyens financiers et techniques disponibles

- les impacts sur l'environnement momentanés et durables

- les délais de mise en œuvre et d'efficacité de la protection prévue.

Domaine d'application

• L'évaluation intensive des différents types de
protection envisageables est prioritaire sur le
calcul "précis" d'une force d'impact.

Dans une première analyse, une protection par galerie(s) peut être
préférentielle dans les situations suivantes:

- lorsque la surface à protéger est étroite et bien délimitée (route,
voie ferrée)

lorsque la zone menacée est relativement courte et bien localisée
permettant de positionner les portails avec une bonne sécurité

lorsque la zone aval ne nécessite pas de protection

sous des parois abruptes, subverticales où d'autres moyens de pro-
tection sont difficiles à mettre en œuvre

- lorsqu'une stabilisation dans la zone de décrochement n'est pas
réalisable (zone étendue, fort impact sur le paysage, degré de frac-
turation élevé)

- pour des énergies d'impact faibles à moyennes (jusqu'à 1 méga-
joule)

- lorsque des événements exceptionnels en intensité peuvent être
exclus, ou que leur risque peut être accepté
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- lorsque la fréquence d'événements moyens est élevée et qu'ils né-
cessitent une protection absolue

dans des terrains stables, aptes à supporter des structures rigides

- pour autant que les moyens financiers soient suffisants vu le coût
de construction élevé de ce type de protection (20 000 à 30 000 Fr.
par mètre linéaire)

- pour autant que l'impact provisoire sur l'environnement (excava-
tions importantes, défrichement) ou définitif sur le paysage (ouvra-
ge marquant dans une nature sauvage) soit toléré.

Ces quelques points ne sauraient être exhaustifs et n'ont pas d'ordre
de priorité dans l'appréciation, mais ils devraient contribuer comme
points de repères à l'analyse et au choix de l'option de protection ju-
dicieuse, adaptée à chaque situation.

6. ORDRES DE GRANDEURS

Historiquement la protection par construction de galeries a été mise
en œuvre dans certains domaines d'énergies plus ou moins définis,
et les dimensions des ouvrages construits ont atteint certaines pro-
portions connues, en pratique du même ordre de grandeur que les
galeries de protection contre les avalanches. Les actions prises en
compte pour les dimensionnements étaient très variées en type et en
intensité: charges réparties forfaitaires (1,2 ou 4 tonnes par m2), épais-
seurs minimales d'une couche de couverture, forces ou dimensions
déterminées par des essais, ainsi que calculs de transfert d'énergie
plus ou moins sophistiqués. En règle générale et dans cette diversi-
té le comportement des ouvrages construits a été bon.

Avant la mise en application de la directive fixant les valeurs des ac-
tions des chutes de pierres sur les galeries, il y avait lieu d'effectuer
des comparaisons avec les ouvrages existants. Les dimensions ré-
sultant de ces nouvelles règles de calcul peuvent être comparables
à l'existant ou peuvent diverger sensiblement de la pratique antérieu-
re. Dans ce dernier cas une justification supplémentaire devrait être
apportée.

Domaine des énergies maîtrisables

La construction de galeries de protection relativement massives et
avec une couche de couverture conséquente (au moins 50 cm) est
considérée comme adéquate et raisonnable pour les cas de grandeur
de blocs et hauteurs de chute (énergies) donnés dans le Tableau 3.

Situations 1 2 3 4

o bloc [ml 0.52 0.88 1.12 1.90
masse [t] 0.2 1.0 2.0 10.0
hauteur [ml 100 30 50 10

vitesse [mis] 44.3 24.3 31.3 14.0
énergies [Mi] 0.2 0.3 1.0 1.0

Tableau 3: Domaine usuel dans lequel la protection par galerie est judicieuse

Il s'agit en principe de situations des types suivants

- petits blocs sur de très hautes chutes

- blocs moyens sur des chutes moyennes

- gros blocs sur de fortes chutes

- très gros blocs sur de faibles chutes.

Les énergies impliquées dans ces quatre situations varient de 0.2
Mjoules à 1.0 Mjoules. Elles ne constituent pas des limites absolues.
Elles constituent seulement des points de repères concrets et pro-
ches de l'expérience pour l'estimation des ordres de grandeurs des
efforts, des dimensions des ouvrages nécessaires, et finalement pour
l'appréciation des potentialités de ce moyen de protection.

Proportions des constructions nécessaires

Une appréciation simple et parlante des dimensions nécessaires est
donnée par une comparaison entre les effets des forces concentrées
dues aux chutes de pierres selon la directive et les mêmes effets dus
à des charges réparties d'avalanche sur des dalles de toitures de
même géométrie (Figure 3). Pour des effets (moments de flexion)
identiques il est alors relativement simple de déduire la charge d'ava-
lanche équivalente à l'action d'une chute de pierres. Les résultats de
ces évaluations sont récapitulés dans le Tableau 4. Ils ont été calcu-
lés pour un système et une géométrie de galerie usuels (largeur 9.0 m)
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Md (m, H, ... )

(m; H) chute de pierre .•....•. (h) neige

Figure 3: La comparaison des moments sous l'effet d'un impact de pierre et
sous l'effet d'une charge répartie de neige permet d'apprécier l'ordre de gran-
deur des dimensions nécessaires des galeries.

et avec des données moyennes pour les matériaux de couverture
(ME = 10000 kN/m2, <p= 38°, e = 1.0 m, p = 2.8 11m3

).

Situation 1 2 3 4

Masse/hauteur 0.211100 m 1.01130 m 2.0 t / 50 m 101l10m

force selon directive
800 1490 3280 5230o, [kN]

profondeur de pénétration
0.5 0.4 0.6 0.4

d[m]

hauteur de neige équiv.
2.0 3.80 8.40 13.50h[m]

Tableau 4: Hauteurs de neige équivalentes au point de vue dimensionnement,
aux différentes situations de chutes de pierres.

La lecture de ces résultats montre que pour les situations de chutes
de pierres considérées (c.à.d dans le domaine d'application pressen-
ti pour des galeries) les hauteurs de neige équivalentes sont tout à
fait inscrites dans les grandeurs courantes et prises en compte pour
le dimensionnement des galeries de protection contre les avalanches.
Par déduction et en d'autres termes, il peut ainsi être conclu que les
ouvrages de protection contre les chutes de pierres dimensionnés
selon les données de la nouvelle directive devront avoir des propor-
tions similaires à celles des galeries avalanches généralement cons-
truites, ce qui est confirmé par l'expérience des constructions exis-
tantes à ce jour.

De même les profondeurs de pénétrations calculées, toutes sensible-
ment proche du Y2 mètre, conduiront à des couches de couverture
usuelles d'environ 1.0 m d'épaisseur.

Domaine d'application

• pour des énergies de 0.2 à 1.0 mégajoule

Dimensions des ouvrages

• similaires aux galeries de protection contre les
avalanches

Couche de couverture

• épaisseur de l'ordre du mètre

Poinçonnement

• en général pas déterminant

Cas particulier du poinçonnement

Les effets localisés d'impacts de pierres, à la différence des charges
réparties des avalanches, provoquent des actions concentrées sur
les toitures de galeries. Une vérification au poinçonnement est néces-
saire, et elle pourrait à elle seule déterminer l'épaisseur des dalles et
leurs armatures.



Figure 4: Vulnérabili-
té des éléments por-
teurs supérieurs, ex-
posés aux impacts
directs (chocs durs)
sans protection

Les vérifications effectuées montrent qu'en règle générale, pour des
structures bidimensionnelles (dalles) le poinçonnement ne sera pas
déterminant pour le dimensionnement. Cependant il peut dans cer-
tains cas exiger une majoration de l'armature de répartition à dispo-
ser dans le sens porteur secondaire (sens longitudinal de la galerie).
Ces conclusions ne s'appliquent évidemment pas aux zones sur pi-
liers où les renforcements au poinçonnement seront le plus souvent
nécessaires et judicieux.

7. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

De par la spécificité des actions qu'elles auront à subir, les galeries
de protection contre les chutes de pierres nécessitent des disposi-
tions particulières quant à :

- leur conception générale

- leur comportement mécanique (ductilité)

- la couche de couverture (rôle d'amortissement).

Figure 5: Rupture
fragile lors d'un évé-
nement exception-
nel. L'insuffisance de
ductilité de la dalle
et du pilier amont a
entreîné l'effondre-
ment total de la toi-
ture.

Conception générale

- Les structures porteuses bidimensionnelles doivent avoir la préfé-
rence par rapport aux systèmes de poutres ou aux systèmes ner-
vurés, du fait de leur aptitude à répartir les effets des charges
concentrées.

- Le monolithisme le plus général possible est toujours un avantage
pour les mêmes raisons que précédemment. Dans la mesure du
possible on renoncera aux joints de construction ou de dilatation,
qui outre leurs défauts endémiques (étanchéité, durabilité) consti-
tuent des «zones de bord» soit des points faibles structuraux.

- Les porteurs supérieurs (sommiers, bordures, renforcements lo-
caux) sont à éviter dans la plus grande mesure possible, ou à pro-
téger par une couche protectrice de remblais. Les zones de portail
peuvent être prolongées hors de la zone de risque. Les bordures
de dalles sont à concevoir dans la règle comme éléments d'usure,
non porteurs (Figure 4).
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Garantie de la ductilité

- Le comportement ductile, c'est-à-dire la garantie d'une forte capa-
cité de déformation avant la rupture, est à rechercher dans tous les
éléments et dans tous les détails constructifs de la structure. Mé-
caniquement cette ductilité permet d'absorber les pointes de solli-
citation avec des dommages réduits et ainsi d'augmenter sensible-
ment la capacité portante ultime de la structure. Numériquement
cet avantage se traduit par les valeurs très favorables du coefficient
de construction C, donné dans la directive, qui passe de 1.2 à 0.6
voir 0.4 lorsque cette caractéristique peut être garantie (Figure 5).

- La ductilité des zones sur piliers peut être assurée par une arma-
ture de poinçonnement disposée localement dans les zones d'ap-
puis.

- Dans les champs de dalle, la ductilité est améliorée par la disposi-
tion d'une armature «Y» (dans le sens porteur secondaire) suffisan-
te.

- Pour les piliers eux-mêmes, un frettage efficace en tête est aussi
une garantie de comportement ductile.

- Par ailleurs les actions de chutes de pierres comportent une «con-
tre-réaction» négative non négligeable ensuite de l'effet principal
dans la direction de la vitesse d'impact. Cette «contre-réaction»
peut s'élever à près de 50% de l'action statique de remplacement.
Les liaisons sur appuis doivent être conçues pour pouvoir repren-
dre ces efforts particuliers aux chutes de pierres.

Couche de couverture

- Le rôle de la couverture est essentiel pour amortir l'impact et ga-
rantir les conditions physiques d'un choc mou.

- Le matériau doit souvent être pris sur le site. Un traitement peut
être nécessaire pour améliorer ses caractéristiques. Les tendan-
ces à viser sont un faible module de compressibilité, une faible co-
hésion, un diamètre réduit de ses composants les plus gros.

Figure 6 : L'analyse attentive de la
situation de risque (1 yc. en aval
de l'ouvrage 1) est prioritaire sur
l'étude des détails constructifs et
le calcul des efforts de dimension-
nement
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- Un drainage efficace de la couche de couverture doit être prévu,
pour éviter principalement des accumulations d'eau, pouvant mo-
difier les conditions physiques du choc. De même un compactage
doit être évité.

- Son épaisseur et sa pente sont à optimaliser cas par cas selon
l'effet amortisseur recherché, les profondeurs de pénétration pré-
vues, le poids mort supplémentaire accepté, le modelage du pay-
sage et l'impact sur l'environnement.

Particularités constructives

• constructions monolithiques

• structures bidimensionnelles (dalles)

• ductilité de tous les éléments et liaisons

• efficacité de la couche de couverture

• pas d'éléments porteurs sans protection

8. REMARQUE FINALE

Les commentaires sur la genèse de la nouvelle directive OFROU/CFF
et les réflexions données sur le domaine d'application et les particu-
larités d'utilisation de ce document devraient contribuer à une plani-
fication cohérente et judicieuse des galeries de protection contre les
chutes de pierres. Qu'il soit encore permis, pour terminer, de rendre
attentif le planificateur à l'aspect primordial de l'analyse de la situa-
tion générale de risque avant de poser son choix sur le type d'ouvra-
ge de protection à mettre en œuvre, et avant de calculer au kN près
des forces d'impacts numériquement sécurisantes (Figure 6).

Adresse de l'auteur: Joseph Jacquemoud
Dr. Jean Pralong & Ass. SA
Bureau d'ingénieurs civils
Rue de la majorie 9
1950 Sion
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par Thierry Buchs, ing. di pl. EPFL

Les ouvrages de protection contre les chutes de blocs de la route cantonale Vallorbe - Le Pont

INTRODUCTION

La route cantonale RC 152a reliant Vallorbe à Le Pont est en cours
de correction sur une longueur de 6,6 km.

La route est dominée par d'importantes parois rocheuses qui sont af-
fectées d'instabilités se manifestant sous forme de chutes de blocs
de rochers ou d'éboulements depuis de nombreuses années.

La zone la plus critique est située entre les lieux-dits La Roche Ronde
et Le Reposoir.

Le passage de la Roche Ronde est en surplomb par rapport à la route
et a été réalisé en galerie couverte sur une longueur de 125 m en
1989.

Cette galerie a été fondée à l'aide de puits marocains sur les éboulis
de pente. La dalle supérieur d'une épaisseur de 40 cm a été revêtue
d'une couche ammortissante perméable d'une épaisseur de 50 cm
composée de 15 cm de sable et de 35 cm de tout-venant (<1> max =
150 mm). Elle n'a pas subit de dommages à ce jour.

A la suite des deux éboulements qui se sont produits au début de 1992
impliquant une dizaine de m3 de pierres et de blocs sur le tronçon
restant jusqu'au Reposoir (environ 1 km) qui n'avait pas encore été
réalisé, le Service des Routes et Autoroutes (SRA) a mandaté le Bu-
reau technique J. Norbert et Bonnard & Gardel Ingénieurs-conseils
SA (BG) pour une étude complète des moyens de protection à met-
tre en oeuvre.

L'objectif de cette étude était de définir et de gérer les risques po-
tentiels existants et futurs de chutes de rochers sur la route, de pro-
poser des moyens adaptés de protection ainsi que d'estimer l'effica-
cité de chacun des types de protection proposés.

La proposition finale a été obtenue en maximisant le rapport de l'ef-
ficacité de la protection sur le coût de réalisation et d'entretien.

MÉTHODOLOGIE DE L'ÉTUDE

BG s'est fixé une méthodologie d'étude sous la forme d'un organi-
gramme (figure 1) décomposant chaque phase à étudier. Elle est
basée sur le suivi spatial et temporel de la chute d'un rocher en y in-
cluant les liaisons d'interaction entre chaque niveau.

RELEVÉ GÉOLOGIQUE

L'étude géologique du site a été effectuée de manière à obtenir un in-
ventaire des falaises à risque imminent et à court terme, principale-
ment du point de vue de la position en altitude et du volume des mas-
ses instables.

Le relevé des rochers éboulés à l'aval de la route a permis de déter-
miner la forme et le volume des rochers après leur chute.

ÉTUDE DYNAMIQUE

L'étude dynamique de la chute des rochers a été entreprise en deux
dimensions sur la base de profils topographiques déterminés selon
les trajectoires potentielles des rochers.
Les paramètres de la modélisation étaient les suivants:
• la position de départ des rochers
• le volume des rochers
• la forme des rochers
• les coefficients de restitution au choc et de frottement selon le
type de terrain de couverture.

Energie
de la chute de blocs

Analyse
trajectographique

Treillis de
falaise

CoOts
de construction et

d'entretien

Figure 1: Organigramme de la méthodologie de l'étude

Le modèle dynamique utilisé est celui développé par l'Institut des Sols,
Roches et Fondations de l'EPFL.

Les résultats exprimés en termes de trajectoire et d'énergie sont re-
pris dans la suite de l'étude et associés à chacun des systèmes de
protection envisagés.

Dans les zones de cônes d'éboulis où la pente du terrain est réguliè-
re, une méthode empirique développée par les Japonais sur la base
d'un grand nombre d'observations a été utilisée. Cette méthode a
permits d'évaluer l'énergie et la hauteur de rebond des blocs en
fonction de la pente et de la nature du terrain de couverture.

SYSTÈMES DE PROTECTION

L'étude des systèmes de protection contre les chutes de blocs de ro-
chers a consisté à établir un catalogue exhaustif des moyens à dis-
position, puis à définir des zones d'application de ces moyens par
l'analyse de leur faisabilité technique, notamment sur la base de consi-
dérations topographiques.

Les protections contre les chutes de blocs de rochers se classent en
deux types principaux:

• les protections actives
• les protections passives.
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Figure 2: Capacité d'absorption d'énergie de différents types de protection

Les protections actives ont pour but d'empêcher la chute des blocs.

Il s'agit alors, soit d'une purge contrôlée de tous les blocs instables
lors d'une fermeture temporaire de la route, soit d'une confortation
des blocs instables par ancrages, contreforts, filets de surface ancrés
ou surface en béton projeté clouée.

Les protections passives assurent la protection des usagers lors
d'une chute de rochers.

Soit en faisant écran sur leurs trajectoires (treillis de falaise, barrières
rigides, filets en câbles, digues et fossés ou galeries de protection),
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soit par détection afin de fermer à la circulation le tronçon menacé
lors d'un événement, mouvements de blocs instables ou chutes de
rochers.

La figure 2 montre la capacité d'absorption d'énergie des protections
de type barrières rigides et filets en câbles. A titre indicatif, la vitesse
de chute d'un rocher peut atteindre 20 mis.

Après analyse, les protections actives ont été éliminées en raison de
l'étendue des zones instables, des conditions difficiles d'accès et des
coûts prohibitifs de réalisation.

EFFICACITÉ DES SYSTÈMES

30

Des calculs d'efficacité ont ensuite été effectués à partir des résultats
de l'étude dynamique, des capacités d'absorption énergétique et de
la dimension des ouvrages.

L'efficacité des moyens de protection a été exprimée en pourcentage
pour les trois catégories suivantes:

• les blocs retenus sans dégâts, c'est-à-dire lorsque l'énergie du bloc
à l'endroit de la protection est inférieure à sa capacité de dissipa-
tion;

• les blocs retenus avec dégâts, c'est-à-dire lorsque l'énergie du bloc
à l'endroit de la protection est supérieure à sa capacité de dissipa-
tion;

• les blocs non retenus, c'est-à-dire lorsque la trajectoire du bloc
passe au-dessus de la protection.

Les résultats suivants ont été obtenus pour deux zones distinctes du
tronçon.

La première zone, constituée d'un cône d'éboulis à l'amont, donne
les valeurs d'efficacité suivantes pour des filets de protection (éner-
gie maximum: 400 kNm)

• 35 % de blocs retenus sans dégâts.

• 65 % de blocs retenus avec dégâts.

• 0 % de blocs non retenus.

La variante avec barrières rigides donne 95 % de blocs retenus avec
dégâts.

De même, pour la deuxième zone, constituée d'une succession de
falaises (jusqu'à 8), également équipée de filets de protection (éner-
gie maximum: 400 kNm).

• 55 % de blocs retenus sans dégâts.

• 10 % de blocs retenus avec dégâts.

• 35 % de blocs non retenus, dont 5 % sur la route et 30 % par-
dessus le gabarit de la route.

La variante avec barrières rigides donne 60 % de blocs retenus avec
dégâts.

Figure 3: Vue d'un filet de protec-
tion installé en tête de mur de sou-
tènement dans la zone du cône
d'éboulis.



Figure 4: Vue d'un fossé et
d'une digue au droit de l'ancienne

carrière Visinand.

La solution finalement retenue a consisté en filets de protection en
câbles d'une hauteur de 3 m sur 105 m de long dans la zone du cône
d'éboulis et de 4 m sur 700 m dans la zone des falaises successives.

Ce dernier système étant complété par un treillis de falaise sur 350
m (surface: 4600 m') placé immédiatement le long de la route à l'aval
des filets

Dans la zone de l'ancienne carrière Visinand, une digue d'une hau-
teur de 2,5 m sur 250 m a été proposée (figures 3 et 4).

RISQUE

L'étude du risque d'accident par chutes de blocs sur le tronçon a
consisté à déterminer la probabilité d'accident compte tenu des fac-
teurs suivants:
• fréquence annuelle des chutes de blocs: 3 à 6 événements
• durée de l'éboulement: 10 à 20 secondes
• trafic journalier: 1900, 2400 et 3200 véhicules
• durée du danger par véhicule: 6 à 8 secondes.
La durée du danger par véhicule est fonction de la vitesse (40 et
60 km/h), de l'adhérence du véhicule, du temps de réaction du conduc-
teur et de la déclivité de la route.

La probabilité moyenne d'accident ainsi obtenue est d'un accident sur
3,1 millions.

Cette probabilité est plus faible que la probabilité d'accident de la cir-
culation, hors localités, évaluée par le BPA à un accident pour
1,2 million.

Le risque résiduel après protection est exprimé uniquement en terme
d'efficacité des protections en éliminant l'aspect probabiliste.

CONCLUSION

Les moyens de protection ainsi proposés et complétés par une éva-
luation de leurs coûts de réalisation et d'entretien ont permis d'effec-
tuer un choix en maximisant le rapport efficacité/coûts.

Le Maître de l'ouvrage a ainsi pu effectuer un choix optimal et inté-
grer ces travaux au tronçon à réaliser.
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