= Généralités

= Approche statique de la stabilité d’'un MN
multicouches

* Principe de déclenchement d’'une avalanche
» Rupture naturelle (spontanée)
» Rupture accidentelle (provoguee)
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= |a neige : matériaux visco-plastique aux propriétés
mecaniques tres complexes, le plus fragile de la
nature (Jerome Faillettaz)

= |e manteau neigeux (mille-feuilles) : strates de
neige aux caracteristigues méca tres différentes +
Interstrates soumis a différentes forces ou
contraintes internes ou externes tendant a le
déformer

= Avalanche = rupture de I'équilibre d’'une partie ou de
'ensemble du MN dans une pente
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= Stabilité = etat d’équilibre du MN de maniere
Intrinseque et par rapport a une charge imposda (et
vitesse de déformation)

= Stabilité du MN a I'échelle d’'une pente = pheraam 3D tres
complexe lié:
»a la topographie du site (ancrages, forme,
longueur...) Facteurs fixes

»a la composition du MN facteurs variables

»>a la variabilite spatiale du MN (de 'ordre dietre)
= facteurs variables
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Chutes de neige récente, pluie, vent, rayonnenodautes,
facteurs thermiques, état du manteau neigeux dgpsnte....

— Analyse 3D impossible (pour le moment)

Simplification avec approche statique 1D d’un
MN multicouches homogene spatialement et

deposé sur une pente uniforme (cf SCM ou S2M)
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Equilibre d’un bloc (portion) de manteau neigeux (ans poussée ou traction latérale)

\\\ e
\\
\\
Surface Z=0 / \ A

S : surface unitaire =P sino= sinO(IZIOI g p, dz cosu
7l : résistance limite

T = contrainte de gravité ou de cisaillement 1| = Résistance limite aux résistance
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Rupture naturelle de I'’équilibre

= Augmentation progressive
des contraintes

» Neige

-
s

<y 4 COHESION

"Résistance
‘
‘ Poids

Cas particulier : snow drift ) )
Départspontaned’avalanche
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Rupture naturelle de I'’équilibre

= Augmentation progressive
des contraintes

» Neige

Raplport T/ Tl pour une couche de neige récente de masse volunl1iqu e
de 100 kg/m3 et d'épaisseur variable
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Départ spontane d avalanche de neige récente

» Quantité et intensité des précipitations
(departs surtout pendant les chutes)

» Température
>Vent Météo-France - Centre d’Etudes de la Neige




Rupture naturelle de I'’équilibre

= Diminution de la résistance
limite d’'une couche

A de la cohésion
» Métamorphose
» Fluage -
» Humidification esistance

« Tractio

Cas patrticulier : la pluie
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Rupture naturelle de I'’équilibre

Approche mecanique 1D (Paul Fohn, Yurg Schweitzer....

_résistancdimite aux cisaillements_C (z)

S(z
@) contraintetotaledecisaillement 1 (2)

r(z)=sin( a)*cos( a)*(i di*hi)

S (z) inférieur a 1.5 : strate fortement instable
S (z) entre 2 et 2.5 : strate modéerément instable
S (z) supérieur a 2.5 : strate stable

avec cas particulier pour la neige humide et évoludn
temporelle du risque
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Dé

part spontané d’avalanche de neige humi
Couche de neige
perméable

accumulatio
d'eau liquide

Neige moins permeéable

» Fissures
> Premiere humidification
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Rupture accidentelle de I'équilibre

= Augmentation rapide mais temporalre
des contraintes

> Skieur

» Explosif

Déclenchement provoque
d’avalanche
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Rupture accidentelle de I'équilibre

= Augmentation rapide mais temporaire des
contraintes

propagation non uniforme fonction :

- propriétés mecaniques de chaque strate de
neige avec selon la structure granulaire de
chague type de neige comportement fragile (pas
de déformation sans rupture mais réarrangement
possible) ou ductile (deformation plastique avec
rearrangement du materiau et redistribution des
contraintes)

- enfoncement éventuel du skieur
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Rupture accidentelle de I'équilibre

= Augmentation rapide mais temporaire
des contraintes

- contrainte pas suffisante pour expliquer a elidesk
déeclenchement (plusieurs centaines de tonnes de dans une
pente) mais contrainte locale forte (2 m de nei@éG@kg a 20 cm
de profondeur)

- condition nécessaire : un manteau neigeux a snmeicie plaque
(neige plus ou moins dure sur couche fragile) @veétapes
rupture en cisaillement avec effondrement d’'unechefragile,
extension de la rupture dans la couche fragile @méce de la
rupture critere de Griffith), amorce de la fisssoemitale dans la
plaque et extension de la fissure qui conduit aletehement
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Rupture accidentelle de I'équilibre

= Augmentation rapide mais temporaire
des contraintes

Le skieur amorce la rupture _
dans la couche fragile Le poids de la plaque
propage la rupture au dela

du skieur

1 Poids
Plaque —

_—" Couche fragile intacta

Couche fragile fracturée

Déclenchement a distance sur la plat si couchddrdgns la pente
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Rupture accidentelle de I'équilibre

1) recherche de strates fragiles de type acciddated le metre
supérieur du MN idem instabilité naturelle avecuabt’'un
iIndice S’ (raisonnement statique) :

S'(z)=ésistancmite auxcisaillemats-C(2)_ G2 |
7~ contraintdotaledecisaillemat 7 (z) 7n (neige} 1 s(skieur)

S’ (z) inférieur a 1.5 : couche tres fragile
S’ (z) entre 1.5 et 2.5 : couche fragile
S’ (z) supérieur a 2.5 : couche
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Rupture Accidentel de I'Equilibre

1) recherche de strates fragiles de type acciddated le metre supérieur du MN

Estimation de T pour un skieur fonction de :

o) La charge initiale du skieurg =K P/ (B L) avee B5 Kgf (poids du
skieur), K = 1,5 (prise d'appui), L = 1 m. (longuéefficace" des skis), B = 0,2
m. (largeur des 2 skis info Rossignol)

contrainte additonnelle de cisaillemment (pente @°)

) La distribution et 'amortissement des
contraintes sur la verticale 47

. 35+
(approche de type Boussinesq N

pour un milieu élastique et homogéne)lzs

—a—skieur,
2 4

15+

Graphique calcul analytique de Nl
skieur pour une neige a 250 Kg/m3 | os-

0

(Idem SUiSSGS) —_— 0 io éo éo LlO Lso ‘60 ‘70 ‘80 ‘90

Profondeuren cm

—8—neige
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Rupture accidentelle de I'équilibre

1) recherche de strates fragiles de type acciddated le metre supérieur du MN :

S'(zF

résistanckmite auxcisaillemats-C (Z)_ G |
contraintdotaledecisaillemat 71 (z) 7n (neige} G*1 s(skieur)

BZ coef. pour prendre en compte la stratification dmteau neigeux
charge transmise et répartition des contraintestimm du type de neige
(par ex. different pour neige dure et portanteyio@ neige fraiche).

Effets contradictoires:
- strate rigide peut conduire a un "étalement" deHarge et donc a une

diminution de la charge transmise a la strate sacshte;
-cette rigidité peut aussi étre source de vibratiehsde pics brefs de
contraintes plus importantes et non amorties.

] type de neige coeff. B

_’ neige récente séche 12
B fCt nel g € neige humide 11
neige regelée 05
neige évoluée 10
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Rupture accidentelle de I'équilibre

2) recherche d’une neige a comportement de plagueléans
couches surmontant la ou les strates fragiles

Définition d’'une strate de neige pouvant avoir omportement
de plaque friable ou dure (approche purement expert
- neige seche de type lambda, lambda fin, graiodifin

anguleux
- valeur limite de résistance aux cisaillementsade |

couche supérieure (1. kg/dm2)
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Empilement d’'une couche comportant une cohesidnttege

sur une couche de plus faible cohésion T

#

Neige roulée

Neige fraiche B
GIWeeté%I— r%Hce - C,eentre d’Etudes de la Neige

gobeles

Particules
reconnaissables



Avalanche de plaque friable

* Neige poudreuse mais casse comme une plague
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Declenchement provoqué d’ avalanche
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= Complexité du matériau, de sa variablilité spatiale
sur la verticale comme parallelement a la pente

(anisotropie)
= Approche statique de la stabilité d’'un manteau
neigeux multicouches

Prise en compte de la variabilité spatiale en
—» simulant & I'échelle d’un massif dans un espace

altitude, exposition et pente (cf SCM ou S2M)
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1. La topographie : forme du relief (combes, caslahalweg..),

changement de pente, les ancrages ....
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1. La topographie : forme du relief (combes, cougloir
thalweg..), changement de pente, les ancrages ....

2. Lavegetation : forét, végétation basse , herbe....

3. Etat du sol : lisse, rugueux......
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