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Description du projet 

La détection des zones d’éboulement potentiel et l'évaluation de leur probabilité de rupture 
nécessitent une approche empirique basée sur l'analyse des principaux éboulements qui ont affecté 
l'arc alpin au cours des derniers siècles. La détermination du volume mobilisable et de la zone de 
propagation s'appuie sur des modèles géométriques du site étudié et sur des analyses mécaniques 
du déclenchement et de la propagation du phénomène.  

 

Activités Synthèse 

A. Constitution 
d'un catalogue des 
principaux 
éboulements 
historiques 

Ce catalogue doit permettre d'une part de connaître les conditions dans 
lesquelles les éboulements peuvent se produire et d'autre part de valider les 
méthodes d'analyse mécanique de leur déclenchement et de leur propagation. 

B. Modélisation 
géométrique et 
détermination des 
volumes instables 

Le projet fait appel à des techniques photogrammétriques numériques et à la 
technologie laser pour mettre au point une méthode de relevé spécifique. Ces 
relevés sont utilisés pour la modélisation géométrique de l’amas rocheux. La 
détermination du volume mobilisable est réalisée sur la base d’analyses 
cinématiques et mécaniques du déclenchement. 

C. Etude et 
modélisation de la 
propagation 

Différentes méthodes de modélisation de la propagation ont été développées. 
Les méthodologies résultantes ont été appliquées sur des sites communs aux 
partenaires pour comparaisons croisées. 

D. Actions de 
promotion et 
communication 

Plusieurs actions destinées à faire connaître ce projet, notamment aux Elus et 
Services techniques des Collectivités Territoriales, et à promouvoir l’échange 
entre scientifiques et praticiens confrontés à la gestion de ces risques étaient 
programmées: 2 workshop ont été réalisés, le présent rapport final du projet 
et un CD recueillant les documents plus dettaillés réalisés par les partenaires 
dans le cadre du projet. 
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Action A : Catalogue des éboulements historiques 
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3.4 Cas répertoriés dans BADABOUM 
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4 Perspectives 
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N° Date 
Volume 

(x 106 m3) 
Nom Commune Dép/Rég/Cant Pays 

1 10000 BP 9000 Flims Flims Grisons CH 
2 1248 500 Granier Myans Savoie F 
3 1963 270 Vajont Erto e Casso Friuli-Venezia Giulia I 
4 Préhistorique 52 Cusy Cusy Savoie F 
5 1749 50 Derborence 2 Conthey Valais CH 
6 5000 BP 50 Lauvitel Bourg d'Oisans Isère F 
7 1806 40 Goldau Goldau Schwyz CH 
8 1987 40 Val Pola Valdisotto (SO) Lombardie I 
9 Préhistorique 34 Plaimpalais St-François de Sales Savoie F 
10 1991 22.5 Randa 1 Randa Valais CH 
11 1751 20 Dérochoir – Fiz Passy Haute-Savoie F 
12 1564 15 Becca France Sarre Val d'Aoste I 
13 Préhistorique 10 Saint-Même St-Pierre d'Entremont Isère F 
14 1717 10 Triolet Courmayeur Val d'Aoste I 
15 1881 10 Elm Elm Glaris CH 
16 1991 7 Randa 2 Randa Valais CH 
17 1946 6 Six des Eaux Froides Anzère Valais CH 
18 Préhistorique 5 Pellaud Rhêmes Notre Dame Val d'Aoste I 
19 1920 4 Brenva Courmayeur Val d'Aoste I 
20 1925 3 Cima d'Ersa Valtournanche Val d'Aoste I 
21 Moyen-âge 2 Fodan Bonneval-sur-Arc Savoie F 
22 Moyen-âge 2 Valgrisenche Valgrisenche Val d'Aoste I 
23 1248 2 Nances Nances Savoie F 
24 2004 2 Cima Thurwieser Santa Caterina Valfurva Lombardie I 
25 1996 1.75 Sandalp 2 Linthal Glaris CH 
26 1442 1.5 Claps de Luc Luc-en-Diois Drôme F 
27 1997 1.5 Brenva Courmayeur Val d'Aoste I 
28 Moyen-âge >1 Brenva Courmayeur Val d'Aoste I 
29 1767 >1 Brenva Courmayeur Val d'Aoste I 
30 2500 BP >1 Brenva Courmayeur Val d'Aoste I 
31 1132 1 Bourdoire St-Pierre de Chartreuse Isère F 
32 1602 1 Tête Noire Sixt-Fer-à-Cheval Haute-Savoie F 
33 1952 1 Becca di Luseney Bionaz Val d'Aoste I 
34 2000 1 Bosmatto Gressoney SJ Val d'Aoste I 
35 1901 0.8 Fletschhorn Simplon Valais CH 

36 1985 0.8 Les Crêtaux Riddes Valais CH 

37 1922 0.62 Arvel Villeneuve Vaud CH 

38 1982 0.5 Fiernaz Antey St-André Val d'Aoste I 

39 1996 0.45 Sandalp Linthal Glaris CH 

40 1996 0.45 Sandalp 1 Linthal Glaris CH 

41 1988 0.3 Tschierva Samedan Grisons CH 

42 1988 0.3 Piz Scerscen Samedan Grisons CH 

43 1943 0.24 Matterhorn Cervinia Val d'Aoste I 

44 1936 0.2 Felik Ayas Val d'Aoste I 

45 1986 0.2 Combal - Miage Courmayeur Val d'Aoste I 

46 1911-1912 0.16 Liéron Bard Val d'Aoste I 

47 1937 0.15 Jungfrau Fieschertal Berne CH 

48 1996 0.1 Pic de Bure St-Etienne en Dévoluy Hautes-Alpes F 

49 2002 0.1 Meidji St-Niklaus Valais CH 

50 2000 0.1 Mättenberg Grindelwald Berne CH 

51 2002 0.1 Gruben Saas Balen Valais CH 

52 1987 0.07 Druesberg Muotathal Schwyz CH 

53 1975 0.05 Gspoflüe Staldenried Valais CH 

54 2004 0.03 Les Pics Collomey-Muraz Valais CH 

55 1990 0.025 Aiguille de Tronchey Courmayeur Val d'Aoste I 

56 ? 0.01 Dégioz Valsavaranche Val d'Aoste IT 

57 1714 ? Derborence 1 Conthey Valais CH 

58 1906 ? Haut-de-Cry Chamoson Valais CH 


���������	�����	��	��*+��%��	�	�����,�!���	�	�������������������� �� ���!�������-."-"/001�
2	�������'�	�3��	���!���	�	�����	�%����	�4�.01��-5�

�
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Action B : Modélisation géométrique et détermination des 
volumes instables 

1 Introduction 
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3.2 Algorithme RANSAC (Fischler & Bolles, 1981) 
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3.3 Détermination des angles d’inclinaison et d’immersion 
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SITE 2  FALAISE DES TRAPPISTES 
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Action C : Etude et modélisation de la propagation 

1 Bibliographie 

1.1 Modélisation physique (V. Labiouse, I. Manzella) 
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    Material, Diameter 

[mm] 

Amount Height  

[cm] 

Slope Reference 

Glass beads D=0.3 <7.2Kg/s/m <130 <40° Ancey et al (1997) 

Steel beads D=3 
1200-1700 
particles/s 

~60<h<~80 18°-24° 
Azanza et al 
(1997) 

Quartz sand D=0.035  50<h<90 33° Bagnold (1954) 

Plastic spheres D=6 
2230,1280 
particles/s 

~250 cm 42.75° 
Drake (1990 and 
1991) 

Sand, rock flour, 
polystyrene beads 

200 Kg/s 400<h<700 
28.4°,33.
6° 

Hungr, Morgesten 
(1984) 

Steady 

flow 

Small 

scale 

Glass beads 
D=0.5,1.3,1.15 

 <100 20°-28° Pouliquen (1999) 

Glass, Vestolen, 
Quartz, marmor beads 
2.5<D<5 

1.5, 3 l ~ 200 Curved 
Greve, Hutter 
(1993) 

Chick peas D=10 
15000, 
16000 peas 

~90<h<~165 20°-50° 
Bouzid (1999 and 
2001) 

Debris? V,1/19V   Broilli (1976) 
Gravel density=2650 
kg/m3  

~9,~18dm3 ~200<h<350 27°-44° Chu et al (1995) 

Silica sand D50=0.19, 
gravel D50=2 

0.1-1-10-
1000 l 

~100<h<150 35°, 45° 
Davies, 
McSaveney (1999) 
Davies et al (1999) 

Fine silica D=0.19 1.8 l HCM=14,21,35 45° 
Davies, 
McSaveney (2002 
and 2003) 

Glass, Vestolen, 
Quartz, marmor beads 
2.5<D<5 

1.5,2.5,3 l ~200 curved 
Hutter, Koch 
(1991) 

Plastic particles D=4, 
glass beads D=3 

500 to 
5000gr 

 40°-60° 
Hutter, Savage 
(1988) 

Glass, aluminia, 
zirconia beads D=14 

100 to 600 
part. 

~50<h<100 15°,25° 
Okura et al (2000 
and 2001) 

2D 

Unsteady 

flow 

Small 

scale 

Ticino sand D=0.6 22.5 dm3 ~170 25° 
Valentino et al 
(2004) 

Chick peas D=10 
15000, 
16000 peas 

~90<h<~165 20°-50° Bouzid (1999) 

Glass, Vestolen, 
Quartz, marmor beads 
2.5<D<5 

<3dm3  ~200 20°-60° Greve et al (1994) 

Silt, dry ice (also oil, 
bentonite, thixotropic 
flow) 

<160 cm3  ~60 41° Hsü (1975) 

Dry quartz sand D=0.5 290 cm3 ~19.5 31.4° 
Denlinger, Iverson 
(2001) 

Glass beads D=0.5 62,231,524 g <100 19°-24° 
Pouliquen, 
Fortierre (2002) 

Small 

scale 

Vestolen beads D=2-
3.5, marble chips D=2-
4, quartz chips D=4-5 

<3 dm3 ~180 40° 
Wieland et al 
(1999) 

Granular 

material 

3D 
Unsteady 

flow 

Large 

scale 

Water saturated sand 
and gravel 

10 m3 ~5000 31° 
Denlinger, Iverson 
(2001) 

Jointed mass, block of 
36x36x110 

~2dm3  
20°,28°, 
36° 

Reik, Hesselmann 
(1976) 

Small 

scale 
Jointed mass, block of 
120x120x30, 
120x30x30 

~2dm3  35°, 40° 
Rengers, Müller 
(1970) 

Blocks 3D 
Unsteady 

flow 

Large 

scale 
Square block 

0.001 to 1 
m3 

290 
35° and 
20° 

Okura et al (2000 
and 2002) 
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1.2 Modélisation numérique des écroulements de grande masse (M. Naaim) 
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1.2.2 Représentation de la masse en mouvement 

Discret ou continu ? 
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Principe de conservation et loi de comportement 
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Tableau récapitulatif des modèles de simulations des écroulements de grandes masses: 

Code 

Représenta-

tion de la 

masse en 
mouvement 

Lois de 

comportement 
Paramètres 

Volume 

(m3) 

Représentation 

du terrain 

Résultats 

attendus 

PFC2d/3d Discrète Loi de contact 
entre grains, 
frottement, 
collision, 
cohésion 

Coefficient 
de frottement 
inter 
granulaire, 
coefficient de 
restitution, 
coefficient de 
dumping 

<10000 1D ou 3D Cinématique 
des grains, 
extension de 
l’écroulement  

Saint 
Venant : 

DAN, 

DAN3D, 
Cemagref
RASH3D 

Continue Loi de 
frottement : 

Mohr-Coulomb 

Voellmy 

Hershel Bulkley 

Granulaire (de 
Bagnold à 
Pouliquen) 

Coefficient 
de frottement 
(Mohr-
Coulomb, 
Voellmy, )  

>100000 1D 

2D 

Champs de 
vitesse 
moyennes et 
hauteurs, 
extension 

EBMAS/ 

EPAN3D 

Discret et 
continue 

idem idem idem idem Extension 

2 Description des méthodes numériques 

2.1 Description des méthodes  
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2.1.1 Méthode du CETE Aix : modèle EPAN3D (Serratrice) 
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2.1.2 Méthode du CETE Lyon : modèle EBMAS (Effendiantz) 
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2.1.3 Méthode du Cemagref (Naaim) 
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2.1.4 Méthode du Polytecnico de Turin: modèles DAN et RASH3D (C. Scavia, M. Pirulli) 
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2.2 Synthèse – comparaison pour l’utilisateur 
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Modèle / 

partenaire 

Propriétaire / contact Modalité 

d’utilisation 

Type de 

validation 

DAN  

 
(Politecnico 
Torino) 

University of British Columbia 
Contact : Oldrich Hungr 
Department of Earth and Ocean Sciences 
University of British Columbia 
6339 Stores Rd., Vancouver, B.C., V6T 1Z4, Canada 
Tel : 001 604 8228471 
ohungr@eos.ubc.ca  

Licence / 
utilisation  

+ 

Prestation 

Publications 
scientifiques 
Hungr, 1995 
Hungr & 
Evans, 1996 
Hungr & 
Evans, 1997 
Hungr, 1997 

RASH 3D 
 

(Politecnico 

Torino) 

Politecnico di Torino/Institut de Physique 

du Globe de Paris/INRIA 
Contact : Marina Pirulli 
Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica 
Corso Duca degli Abruzzi, 24 10129 TORINO 
Tel : 0039 011564 4823 
marina.pirulli@polito.it  

Prestation Publications 

scientifiques : 
Pirulli, 2005 

Cemagref Cemagref 
Contact : Mohammed Naaïm 
Division ETNA 
2 rue de la Papeterie BP 76 
38 402 saint Martin d’Hères Cedex 
Tel : 00 33 4 76 76 27 22 
mohamed.naaim@cemagref.fr  

Gratuit / 

utilisation 
+ 

Prestation 

Publications 

scientifiques 

EPAN 3D 
 

(CETE 
Méditerranée) 

CETE Méditerranée 
Contact : Jean-François Serratrice 
Pôle d'activités d'Aix en Provence   CS 70499 
13593 Aix en Provence   cedex 3 
Tel : 04 42 24 78 52 
jean-francois.serratrice@equipement.gouv.fr  

Prestation Interne 
Ministère 
Equipement 

EBMAS  
 
(CETE Lyon) 

Rochet Consultants (R&R) 
Contact  Louis Rochet 
4 rue Clément Ader 
69500 Bron  
Tel : 00 33 4 72 37 13 96  
rr.consultants@wanadoo.fr 

Prestation 
(R&R) 

 

Interne R&R 
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Modèle / 

partenaire 

Rétro 

analyse 

Analyse 

prédictive ? 

Temps 
(avec MNT) 

Perspectives d’évolution 

DAN  
(Politecnico 

Torino) 

Oui Déjà utilisé 
(Ceppo Morelli) 

4 jours Extension au tridimensionnel 
(voir McDougall and Hungr, 2004) 

RASH 3D 
(Politecnico 

Torino) 

Oui Pas encore utilisé 6,5 jours Créer une interface "user friendly"  

Cemagref Oui Pas encore utilisé 2,5 jours Ouvert aux collaborations / transferts vers 
des utilisateurs 

EPAN 3D 
(CETE 

Méditerranée) 

Oui Déjà utilisé 
(Sechilienne) 

6 jours  

EBMAS  
(CETE Lyon) 

Oui Déjà utilisé 
(Sechilienne) 

15 jours Amélioration de la prise en compte des 
propagations déconnectées du pied de 
versant et des morphologies de dépôts 
complexes (contre-pentes, lacunes de 
dépôts..) 

3 La Modélisation physique (I. Manzella, V. Labiouse) 

3.1 Description des essais 
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- ���
����
�������������<�����
���?	���
��C!:BN(C!Y��� �
�������
��������������B(W��� �P�

- �������
����
��5��
���B�
��R�� �P�

- �
��	���
��
�����������

��
�BC�
��WC�����
� �P�

- �������

�
��
��5��
����!
�!�:C�����
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��	���	��

���	����	���BC�����
� �P�

- �����	�����
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���������
��������
��5���
!�
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Matériau 
Hauteur 

(m) 

Volume 

(l) 

Nombre de 

lâchers 

Géométrie de départ 

hauteur (cm) * largeur (cm) Paramètres 

Hs Gr2 Gr4 1 2 10 20 30 40 1 2 3 4 20*20 20*30 20*40 8.5*40 

1A  Gr2  1  10 20 30 40 1      20*40  
1B  Gr2  1   20 30 40 1 2 3 4   20*40  
2A Hs   1  10 20 30  1      20*40  
2B Hs   1    30  1 2 3    20*40  
3A  Gr2  1  10 20   1       8.5*40 1

èr
  
m

o
d

èl
e 

3B  Gr2  1   20   1 2      8.5*40 

S
ér

ie
s 

2 è

4A  Gr2  1   20 30 40 1      20*40  
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4B  Gr2  1     40 1 2     20*40  
5 Hs   1   20 30  1      20*40  

6A  Gr2   2  20 30 40 1      20*40  
6B  Gr2   2    40 1 2     20*40  
7 Hs    2   30  1      20*40  
8   Gr4  2   30  1      20*40  
9  Gr2   2  20   1    20*20    
10  Gr2   2  20 30  1     20*30   

11  Gr2   2  20   1      
20*40 

plat 
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Paramètres Runout Largeur Hauteur Longueur Morphologie Vitesse 

Matériaux 

De Hs à Gr2 ����� ����� ������������ �����
Différence 

significative �����

Volume �������� ���� ���� ���� ����  ����  
À la fin�

Hauteur de lâcher ����  
Faible�

�������� ��������
����  

Faible�
Formes 

différentes �
��������

Même allure 

Largeur de la 

masse au départ ����  ����  
Faible�

Variable Variable ����  �����

Nombre de lâchers �������� Variable �������� ��������
Evolution vers un 

cône  - 

Lâchers successifs ����  �������� �������� ���� - - 

�
D

� 

��
� ������

�
� �
� �	���	�	��
� �
� ���X�� 
��� 
	��
� 

��
� �
�� �
��� ���������� ���
�����
�� �
����!� )��

�	
��������	
� ��� ���X�� �
� ����
� 
��� �	
�	��
� ���� 
	���
��
�� 
�����

�
�� ������
�� ��
�� ��� ����������
� �?���
���
.����
�� T��
	��[ �� ��
���� ��
� ��� �	���	�	��
� ��� ���X�� ��
�� �
� �����
�� ����������� ����

�
� �
�� ����	
��
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����
���
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�.����
��'����9�	��
��

)���	���	�	��
� ��� ���X�� ��
��� ���� ����
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� V��
� ����� ���
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� �
����
� ������X�� ���	���� *� �
�� �5��
��� �
���
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� �������
� ����
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��� ��
��� ���� �	
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�� �
�� �����
�������	�����
� � �
�� 

� ����
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� �
� �X�
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����
� �
� ��� ����
��� �
� ������� ���� ���
�����
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� �
� ��	������	
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� �������
� ���
	�� !� �
�� �	
������ �	
�� �	
�	��
�� *� �
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�� ����
�� ���� )
��	��
�RCCR �
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��
���
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���	��
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3.2 Comparaison des différents modèles numériques sur un essai « test ». 

D
� �5��
�� �
� RC� ����
�� �
� �����
��A�R� �φ�F::L��φ�F�:RL � �
����� B����
�����
��� �� ����� ��	�"
�� � ���

� ���

��	
�
�����������
��
	����
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��
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�����	�	����
�����
��
��	
�����
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��	�������	
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�!�

)��������	
�����	���
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����
��
����

��
�� �����	�����
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� ��
����
� �
���
��*�WNL�
���
�
���
��	��U	
��� ���
�����
��������
���	
��
����U	

��
����������	��
��
�C!RN�����C!RC�����C!W����
����
��
�RC����
�
��������� ���
�����
 � 	
�� ���� 
��
����
�� ���� �����

� �
�� �����
�������� 

� �
����

�� ���� �	
�����
�� �

� �	���
� �
�
������

�
�� ��
�� �
�� ���������!� +��� �	
��
�� ��
���
�� �	

�
�� �	
�� �����������
�� ���� �	��������	
�� �
� �����
� �
��
����

���
��<�

- )
��
����
�������������	
��	�
��������
��
���
���
��	���
�������
�S������	
��S�
���
��	
�����

���
���	��
�

��
�
�C!\R�����������*������
�

�
��
����
��
��
���	��
�

��*�������
��]�F�:RL !�3���

���	�����
��
������
�
�������

��
����
!�

- +	��� �
��	���
�'+37:�� �������
� �5���
� �� ���� ����������� 

� BQBB� �	���
�� ����

����
�� ����	���� �
�	
� �
�
���
��� ������
� 

� �
��� �	���
�!�D

� ����	(�
����
��
� ��
������������
� ���
������
� �����
��
����������
�����
�	���
��
��	��	��
�

�����
�	���!�)
�"
����
��
�

���
�

��
���<��

γ 
(kN/m3) 

φ0 
(°) 

φ1 
(°) 

v0 
(m/s) 

v1 
(m/s) 

s0 

(m) 
rf 
() 

g0 
() 

rg 
( ) 
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Propagation Dimensions du dépôt Morphologie du dépôt  

Modèle Analyse 
Runout Vitesse 
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longitudinale 
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latérale 
Hauteur 

Forme 

générale 

Front 

avant 

Front 

arrière 

Cemagref ‘frictional’ 
Sans 

calage +/- - - +/- +/- - - - 

EPAN3D 
à 11 

paramètres 
Rétro-
analyse + - + + + + +/-   + 

RASH3D ‘frictional’ 
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4 Modélisation numérique de deux éboulements documentés 
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4.1 Six des Eaux Froides  
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Principaux paramètres de simulation (spécifiques à chaque modèle) : 
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4.2 Val Pola 
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Principaux paramètres de simulation (spécifiques à chaque modèle) : 
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5 Discussion et conclusions 
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Action D : Actions de promotion et communication 

1 Workshop Rockslidetec – 1er décembre 2004 
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2.1 Objectifs du workshop 
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2.2 Organisation 
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2.3 Analyse et synthèse des résultats 

Action A : constitution d’un catalogue des principaux éboulements 
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Action B : modélisation géométrique et détermination des volumes instables 
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Action C : Etude et modélisation de la propagation 
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Analyse globale des résultats 
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2.4 Perspectives et propositions 
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3 Rapport final 
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