A2 RocPro3D

Evaluation 3D de Ualea chute de blocs et de
la mitigation du risque

Logiciel professionnel de simulation trajectomeétrique 3D stochastique pour :
e aménagement du territoire afin d’évaluer le risque de chute de blocs aux
echelles d'interét
e le genie civil afin de dimensionner les ouvrages de protection
e lindustrie extractive afin d'évaluer le risque de chute de blocs apres
chaque phase d'abattage pour protéger les travailleurs et l'infrastructure
industrielle

Réponses a vos problématiques de chute de blocs grace a des simulations
exhaustives en 3D (sans hypotheses a priori sur le
cheminement des trajectoires)

Precision et rapidité des calculs, autorisant la réalisation de
simulations a des probabilités tres faibles (10 a 10-¢)

Interface utilisateur intuitive et conviviale
Outils intégres pour une analyse statistique rapide des calculs
trajectometriques, permettant de dimensionner des ouvrages

de protection et de produire des cartes d’aléa compatibles
avec les methodologies CADANAV ou MEZAP
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Prise en main rapide, utilisation intuitive

Intégration complete via le pilote d'étude

Outils de pré-traitement, de calcul et de post-traitement

Mise en place simplifiée du modele, guidée étape par étape

Pre-traitement (MNT, création et attribution des sols, sources et
protections) intégré et optimisé, permettant de se focaliser sur
Uinterprétation des résultats

PRE-TRAITEMENT

CEmm—
RUN

POST-
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Visualisation et analyse rapide des resultats, facilitées par des vues interactives et modulables

Pilote d'étude

PROTECTION

ANALYSE

Maillagedu MINT

r "

Définition et allocation des sols
L Modéles d’impact et de frottement

Géomeétrie et propriétés des sources

Géometrie et proprietés des protections

-
CPU, stratégie RAM

Simulation (déterministe vs. probabiliste)

. Formulation (masse-concentrée vs. hybride) |

4 N
Trajectoires
Protections

\_Cartes et enveloppes ]

Etapes de mise en ceuvre des simulations

Vues 2D et 3D, avec résultats a chaque impact
(cordonnées XYZ, hauteur, sol, temps, vitesses

avant et apres impact, énergies)

Vue du profil vertical du résultat analyse
(énergies, vitesses, hauteur, temps) pour chaque
trajectoire ou au droit des ouvrages de protection

Analyse statistique (histogrammes, indicateurs,
tableaux) sur trajectoires, protections, enveloppes

Interface utilisateur
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Modeles physiques

Formulation
Hybride (masse concentrée avec bloc de taille finie) pour la chute libre, les impacts et le roulement frottant

Impacts
Dissipation via coefficients de restitution (Ry, Ry), avec au choix Ry constant ou dépendant de la vitesse Ry(Vi)
Effets liés a la rotation du bloc pris en compte

Roulement frottant
Modele de roulement frottant dynamique intégre numeriquement avec contrale de la précision géométrique

Transitions
Conditions géometriques permettant de passer d’une cinématique de chute libre a translation et vice versa.

Approche stochastique

Modes de calcul

Mode déterministe possible
Mode probabiliste (stochastique de type Monte-Carlo) avec choix de variables (gaussiennes ou équiprobables)
pour les propriétes :

- Des sols (coefficients de restitution et de frottement, déviation latérale, aplatissement des rebonds)

- Des blocs (conditions initiales de départ, position initiale, masse, perturbation des rebonds)
Differentes stratégies de gestion de la mémoire RAM pour les simulations, adaptées a la finalité de chaque étude
(dimensionnement d'ouvrages de mitigation ou évaluation d'aléa)

PARAMETRES DISTRIBUTION

F

)

Etat initial
(position, cond.
épart, masse

X[+

Impacts et
frottement

Deviation

: cvan . latérale et
Tirages aléatoires uniques pour chaque bloc

(état initial) verticale
Tirages aléatoires successifs et indépendants

(état initial + topo & sols a chaque "impact")

Principe de I'approche probabiliste utilisée dans RocPro3D
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Topographie

Creation de MNT

A partir de profils 2D, de MNT importés (DEM, maillages
triangulaires réguliers ou irréguliers) ou de cartes
topographiques

Realisme du MNT

Par superposition de courbes de niveaux et d'images

Edition du MNT

Détection des maillages non conformes, décimation,
re-échantillonnage, extraction de zones, bruitage, lissage, transformations géométriques

MNT avec courbes de niveau et ortho-image
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Modification de la qualité du maillage c 20 ml || & Limites & Arétes
213 611 4 = Distance signée des points du maillage final au maillage initial
Décimation Ré-échantillonnage uniforme (plan XY) A
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Sélection par coordonnées € Permutation d'axes
XMin 8885905 [m]

YMin [ 6671326 [m]

| XMax [ 88871883 [m]

YMax [ 6671446 [m]

ZMin | 26047299 [m}

(o (5 c
@ Initialisation de I'origine (XMin,YMin) a (0,0)
€ Translation X-Y
« T om @[ oim
" Anamorphose de la géométrie
Facteur d'échelle [ 1

€ Rotation / axe Z

Angle (sens trigonométrique) [ 0 [*]

=

ZMax [ 31610489 [m]

Sélection par contour

S

Outils 30
C PO-> M1 SRS
¥ Maillage ™ Faces I Limites ¥ Distance = =
RSV E= s

Echelle couleur (vue 30)

Min [~ 154E-10 [m]
Max 3608 [m]

¥ Auto

Edition de MNT : carte de distance (Hausdorff) entre maillage initial et maillage re-échantillonné

Sols

Sols et parametres physiques
Predefinis ou creés par lutilisateur

Modele dissipatif Ru(Vy)

Propre a chaque sol

Attribution rapide des sols au MNT
Par faces, par zones ou par filtres (coordonnées XY,
altitude, pendage, orientation)

Sols attribués par filtres multiples
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Sources de départ des blocs

Positionnement facilité par projection (horizontale ou verticale) de la ligne de base sur le MNT

Import possible a partir de fichiers de points ou shapefiles

Geometries linéiques ou surfaciques

Définition du nombre de blocs par source ou d'une densité globale de blocs pour toutes les sources. Choix des :
- Conditions initiales : chute, vitesse ou mixte
- Propriétes des blocs : taille, densité, forme

Projection (ligne de base) verticale sur MNT Projection (ligne de base) horizontale sur MNT

Ouvrages de protections

Positionnement facilité par projection (horizontale ou verticale) de la ligne de base sur le MNT

Import possible a partir de fichiers de points ou shapefiles

Implantation de protections réelles (filets, merlons) ou fictives (collecteurs de données), avec une inclinaison
verticale, normale au MNT, ou angulaire par rapport a la verticale

Projection (ligne de base) verticale sur MNT Projection (ligne de base) horizontale sur MNT
Protection verticale Protection verticale

Projection (ligne de base) horizontale sur MNT
Protection normale au MNT
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Trajectoires : de 'échelle globale a locale

Analyse de U'ensemble des trajectoires pour une premiere évaluation des zones critiques

Visualisation des trajectoires des blocs et des impacts sur les vues 20 et 3D

Analyse de la distribution des distances atteintes et de la durée de trajet pour lensemble des blocs, avec filtre
possible par sources de blocs

Aide |
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Trajectoires | [PV ——
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Distance dtteinte (foutes trajectoires) N=1000000
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osition : Face(1d,5,0,00): | ceigvan: [ [ | Projet: | D:\User Data\Cas test\QuarryZonel_HazardManual2.cpro

Histogramme des distances d’atteinte des blocs [simulation d |0° blocs]

Analyse de trajectoires individuelles pour une comprehension de la cinématique des blocs

Evolution des énergies, vitesses, hauteur et temps sur le profil altimétrique de la trajectoire ou le long de la
trajectoire sélectionnée

Teansd I ] . Profil de Ia trajectoire 1191
Profil aliimeétrique de la trajectoire 1191
3145
834.7

356.4 2082

AAAAA

Energie (k)
B
g

Exemple d’analyse de I'énergie pour une trajectoire : profil altimétrique (gauche) et profil (droite)

Export possible de toutes les trajectoires sur fichiers ASCIl et DXF
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Structures de protection:
elements de dimensionnement

Analyse visuelle des trajectoires au droit des protections

Pour tous les blocs intersectant le polyplan d'une protection, visualisation du résultat analyse (temps de parcours,
energie, vitesse, hauteur de Uimpact) selon le profil altimétrique de la protection

Analyse statistique des trajectoires au droit des protections

Statistiques (moyenne, max, limites de confiance, quantiles, test d’hypothese de Kolmogorov-Smirnov), courbes
de frequence cumulée et indicateur de convergence statistique pour lensemble des blocs intersectant une
protection (temps de parcours, énergie, vitesse, hauteur)

Profection 0 (h=3m) N=3125 (Q-95=3508 kJ)

Exemple d’analyse sur protection : profil altimétrique (gauche) et statistique associée (droite) — [simulation a 10* blocs]

Possibilité de raffiner Uanalyse en appliquant des filtres (sources de blocs, portion de protection et type d'impacts)

Synthese des elements analysés sous forme de tableaux de résumé pour les différents types dimpacts

Protection n*1 (longueur compléte : 0-33.16 m)
Filet é=500 kJ

dessus de la protection :
Masselkg] : -654.5 Max=1963.5 g}
Volume[m3]: 0.2618 Max=0.7854
2/2 sources prises en compte, n®:
0.1
Tables 1-3| Tables 4-5
Tous les blocs (N=1209; 100%)

Min Max | Moyenne | Ecart-Type| LC-99 LC-95 LC-90 LC-68 Q-99 Q-95 Q-9 Q-20 Q-50 Ks-d  [Ks-p

Eneraie [kJ1 0.008] 638.6) 125.5) 1751 576.6 468.7/ 4135 299.6] 596, 512.1 440.6/ 284 22.39] 0.263
Eneraie(T [kl 0.005/ 606.4 1128 165.1 538 4364 3843 27 561.5) 4835 413.5 2618 16.39) 0.286
Energie(R) [k] 0.002/ 8895/ 12,68 13.28 46.88 387 3452 25.88 51.16 36.07 32.18 25.5) 6.26) 0,186
Vitesse(T) [m/s] 0.094) 2543 9.631 89n 32.58 271 2429 1849 25 24,66 24,14 2312 5.157] 0.195/
Vitesse(R) [m/s] 0.192] 30.55| 11.97 74 31.03 2648 2415 19.33) 2635/ 23.18] 21.72| 19.59 10.36; 0,142

Hauteur [m] 0 18.2] 1.541 2.419] 7.772] 6.282) 5.52 3.946 13.25] 6.777 4.653] 1.746 0.539] 0.374]
1.308] 1243 11.22 10.37] 11.08 10.76 10.21 9.207 0.082

cl o o ololole

Temps [s]

Modification possible de la géométrie et de la position des protections fictives en post-traitement, permettant de
raffiner les structures de protection
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Cartes et enveloppes : éléments de
dimensionnement et d’évaluation des aléas

Grille des cartes et enveloppes

Définition des grilles raster des cartes et enveloppes (dimensions des cellules indépendants du maillage)

Cartes et enveloppes

Les cartes sont la représentation spatiale du résultat étudié sous forme d’un champ. Pour raffiner l'analyse de
certains champs, des cartes spécifiques, les enveloppes, permettent d'identifier Uindicateur statistique juge le
plus pertinent. Au total, 9 cartes et 3 enveloppes sont disponibles pour évaluer le dimensionnement de structures
de protection ou les aléas

Cartes géneériques Dimensionnement des protections  Evaluation des aléas

Carte du nombre de trajectoires Enveloppe des énergies Carte des classes d'énergie

Carte du nombre de trajectoires/SrcCell  Enveloppe des vitesses Carte de densité de trajectoires

Carte des impacts Enveloppe de hauteur Carte de P(propagation)

Carte des points d'arrét Carte du temps parcours minimum Carte des classes de P(propagation)
Cartes génériques

Impacts

HERE

Exemple de carte des impacts (gauche) et des points d’arrét (droite) — [simulation a 10’ blocs]

Indicateurs statistiques des enveloppes Loigg LC-95 LCag
’ N ey . 100
Difféerent parametres statistiques (min, max, i

moyenne, quantiles, limites de confiance, test de
normalité) sont disponible pour sélectionner les
enveloppes pertinentes pour 'analyse

S0
Parametre [-)

Les différents indicateurs statistiques disponibles pour les enveloppes
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Analyse statistique des enveloppes au niveau des cellules de la grille

Dans certains cas, l'analyse statistique (moyenne, écart-type, médiane, histogramme et courbes de fréquence
cumulée) de la population de chaque cellule peut étre nécessaire pour verifier la pertinence de certaines valeurs
statistiques fortes observées localement (en particulier pour les limites de confiance)
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Exemple d’analyse statistique a I'échelle d’une cellule d’enveloppe — [simulation @ 10° blocs]

Evaluation des aléas
Plusieurs cartes permettent d'évaluer différents aléas selon les méthodologies CADANAV (2013) ou MEZAP (2022)

Classes-E TrojDensité

lB)S 16

0.237

Carte de densité/des frajecioire

0.158

0.079

Exemple de carte de P(propagation) (gauche)
et de classes de P(propagation) selon MEZAP (2022) (droite) — [simulation & 107 blocs]

Propag)

O =N ® & O Ok
!

Exemple d’enveloppe de classes d’énergie selon CADANAV (2013) (gauche)
et de carte de densité des trajectoires (droite) — [simulation a 107 blocs]
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A RocPro3D

Vous souhaitez obtenir une version d’essai
ou avoir une démonstration du logiciel ?
Contactez-nous

rocpro3d@rocprodd.com
www.rocprodd.com
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