A2 RocPro3D

Evaluation 3D de l'alea chute de blocs

Logiciel professionnel de simulation trajectométrique 3D stochastique pour
les études d'ameénagement du territoire, Uaide au dimensionnement
d’ouvrages de mitigation, les enjeux de sécurite opérationnelle de lindustrie
extractive

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

Precision et calculs rapides, autorisant la réalisation de simulations
a des probabilités tres faibles (10 a 10

Interface utilisateur intuitive et conviviale

Outils integres pour lanalyse rapide de calculs
trajectométriques, permettant de dimensionner des ouvrages de
protection, de produire des cartes d’aléa compatibles avec les
méthodologies CADANAV ou MEZAP, et de comparer et améliorer
rapidement vos simulations par rapport aux observations de
terrain.
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Prise en main rapide, utilisation intuitive

Integration complete via le pilote d'étude

Gestionnaire d'étude

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

I OBSERVATION
Mise en place simplifiée du modele, guidée étape par étape ] SOURCE

| PROTECTION
Pre-traitement (MNT, création et attribution des sols, import des blocs | KON

I ANALYSE

observés, créationfimport des sources et protections) intégre et
optimise, vous permettant de se focaliser sur analyse des résultats

. (): optionnel
o TOPOGRAPHIE Maillage du MNT
= ' ) .
(] Définition et attribution des sols
fﬂ SOLS | Modeéles dimpact et de frottement )
Q
(@) UBSERVATIUNS Observations de terrain®)
14
s | &
E m Géométrie et propriétés des sources
} .
PROTECTIONS Géomeétrie et propriétés des protections(”)
r Y -F--. ' N
- CPU, stratégie RAM
RUN ‘;E' CALCULS Simulation (déterministe vs. probabiliste)
\. J | Formulation (masse concentrée vs. hybride) y
ﬁ -\
POST- (Trajectoires
PROCE Protections
ANALYSE Cartes et enveloppes
\ SSING y \Calage de paramétres de sols sur observations )

Etapes de mise en ceuvre des simulations

Visualisation et analyse rapide des resultats, facilitees par des vues interactives et modulables

Vues 2D et 30, avec résultats a chaque impact e
(cordonnées XYZ, hauteur, sol, temps, vitesses U«
avant et apres impact, énergies)

Vue du profil vertical (énergies, vitesses, hauteur,
temps) pour chaque trajectoire ou dans le plan
des ouvrages de protection

Analyse statistique (histogrammes, indicateurs,
tableaux) sur trajectoires,  protections,
enveloppes
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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, Rr), avec au choix Ry constant ou dépendant de la vitesse Ru(Vi)
Effets liés a la rotation du bloc pris en compte

Roulement frottant
Modele de roulement frottant dynamique intégré numeriquement avec contréle de la précision géométrique

Transitions
Conditions géométriques 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 propriétés :

- 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)
Différentes 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

Etat initial
(pasition, cond.
épart, masse

3

Impacts et
frottement

Deviation

Tirages aléatoires uniques pour chaque bloc laterale et

(état initial) i verticale
Tirages aléatoires successifs et indépendants

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

Principe de Fapproche probabiliste utilisée dans RocPro3D
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Topographie

Creation de MNT

A partir de profils 20, 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/correction des maillages non-conformes,
décimation, re-échantillonnage, extraction de zones, bruitage, lissage, transformations géométriques

MNT avec courbes de niveau et ortho-image

Vésification/correction du maillage Opérations sur s zone sdlectionnée
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277 Im 1963 [l 6319 (m)
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Edition de MNT : carte de distance (Hausdorff) entre maillage initial et maillage re-échantillonné

Sols

Sols et parametres physiques
Prédefinis ou creés par lutilisateur

Modele dissipatif Ru(Vy)
Propre a chague 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 facilite par projection (horizontale ou verticale) de la ligne de base sur le MNT

Import possible a partir de fichiers de points ou shapefiles

Geometries lineiques ou surfaciques

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

Projection (ligne de base) verticale sur le MNT Projection (ligne de base) oblique sur le MNT

Ouvrages de protection

Positionnement facilite 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 reelles (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 le MNT Projection (ligne de base) oblique sur le MNT
Protection verticale Protection verticale

Projection (ligne de base) oblique sur le MNT
Protection & 30° inclinaison / verticale
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Trajectoires : de l'echelle globale a locale

Analyse de Uensemble des trajectoires pour une premiere évaluation des zones critiques

Visualisation des trajectoires des blocs et des impacts sur les vues 2D et 3D

Analyse de la distribution des distances atteintes et de la duree de trajet pour Uensemble des blocs, avec filtre
possible par sources de blocs
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Histogramme des distances d’atteinte des blocs [simulation a 1.6-10° blocs]

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

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

Profil altimétrique (ref=CdM) de la frajecfoire 3626 Profil de la frajecfoire 3626
3182 160
Energie
&J) 140
144.9 120
m w00
108.7 g 100
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| o
0
20
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LX,Y) (m)

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

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

Analyse visuelle des trajectoires dans le plan des protections

Pour tous les blocs intersectant le (poly)plan d’une protection, visualisation du résultat analysé (temps de
parcours, énergie, vitesse, hauteur de Uimpact) selon le profil altimétrique de la protection

Analyse statistique des trajectoires dans le plan 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 Uensemble des blocs intersectant le
(poly)plan d'une protection (temps de parcours, énergie, vitesse, hauteur)

et Vues Outis2D OulsdD Opsicns Aide.

OwlkD [ Outis3D Options
mmmmmmmmmmm

Ta ctxaes_—

:

(ref=CdM) de la 1(h=3 m) N=15978
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76.68

51.47
26.25
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[ impacts

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

Possibilite de raffiner lanalyse en appliquant des filtres sur les sources de blocs, la portion de protection et le
type d'impacts
Synthese des elements analyseés sous forme de tableaux de résumé pour les différents types d'impacts

Statistiques de la protection

Protection n°0 (longueur compléte : 0-34.44 m)
Ficti W
Propriéteés des blocs dela protect] »
¥ &
Volum, 2 s
" prises en compte,
1
Tables 1-3
Tous les blocs (N=15973 ; 100%)
Min Max | Moyenne |Ecart-Type| Lc99 | Lcos | wco | wces | aw | a9 | aw | cm | awn Ks-d Ks-p
Eneraie (il 1037 1018 2309 1187 5365 4634 426 3483 5963 4526 38% 3215 2104 007 0
Eneraie(T) (] 0.795 74| 1725 8eer 0.1 3363 3184 2607 @2 3 m21] a2 1589 ool 0
Eneraie(R) (K] 0242 2i42|  sa;2 30w 1373 1le4 1088 gem 156 115 oam  sode szl 0073 0
Vitesse(T) [m/s] 2045 1237|  eess 1220 9852 9006 8708 7.009 a8 874 sam 765 667 o015 0
Vitesse(R) m/s] 2031 3353 1528 3 2430 221 R 188 2538) 2177 1996 1809]  14ss| oo 0
Hauteur P m] 0306 1%e7|  0s% 0491 1084 0966 0306 0782 1174 0955 0859 0723 0541 0.105 0
Hauteur Z [m] 0306 1%e7|  0s%2 0191 1084 0966 0906  07e2] 1174 0955 0859 0723 0541 0.105 0
Temps Is] a7a 9613 637 0s8  ela 7718 7501 7054 8165 7608 7324  69ss| 6254 0072 0

Modification possible de la géometrie et de la position des protections fictives en post-traitement, permettant de
raffiner les structures de protection
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Cartes et enveloppes : outils de dimensionnement
et d’evaluation 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 de champs. Pour raffiner 'analyse de
certains champs, des cartes specifiques, les enveloppes, permettent d'identifier lindicateur statistique pertinent.

Au total, 10 cartes et 3 enveloppes sont disponibles pour pré-dimensionner les protections ou évaluer les aléas

Cartes genériques Dimensionnement des protections  Evaluation des aléas

Carte des impacts Enveloppe des énergies Carte des classes d'énergie

Carte des points d'arrét Enveloppe des vitesses Cartes de P(propagation) et ses classes
Carte du temps parcours minimum Enveloppe des hauteurs de passage Cartes de P(atteinte) et ses classes

Cartes angles min lignes énergie ou trajet

Cartes generiques

i1 =/

Exemple de carte des impacts (gauche) et des points d’arrét (droite) — [simulation a 1.6-107 blocs]

Indicateurs statistiques des enveloppes Loy LC-95 LC8g

Différent parametres statistiques (min, max,
moyenne, quantiles, limites de confiance, test de
normalité) sont disponibles pour sélectionner les
enveloppes pertinentes pour 'analyse

50
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 vérifier la pertinence de certaines valeurs
statistiques fortes observées localement (en particulier pour les cellules ayant des populations de petite taille)

Ouils 20 Ouis 30 Gt
Trsjecoies | impacts

K+ 5 =g | p=m @@@@?u?ﬁu«-—j:ﬁm

M- EITI L A S

=
S

Fréquence cumulée (%)

8

istogramme population |
— Dist.Cum. oopulation

Fréquence (%)
3

Exemple d’analyse statistique a I'échelle d’une cellule d’enveloppe — [simulation a 1.6-10° blocs]

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

Slasses
{olosi e

fabie Enveloppe (Q-95)
.Modeles f
8

Angle min de Lignes d'Energie

Exemple d’enveloppe de classes d’énergie selon CADANAV (2013)
et de carte de I'angle min de lignes d’énergie (droite) — [simulation & 1.6-10° blocs]

Saitente)
Vo
B pcres .
4 Carte de P(propag) Lﬁ lasses-P(atteinte) (MEZAP 2022)
. Io-6<Psic-5 &= s -
P(;};%;;g) | Wi P b oy E:e&ﬁsru
4 1 led<fsie3
. ‘ KT 7 . / ] .JN-:Pslo-?
.P;le?

Exemple de carte de P(propagation) (gauche)
et de classes de probabilité de propagation selon MEZAP (2022) (droite) — [simulation a 1.6-10° blocs]
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Des outils utiles pour comparer et ameliorer
les simulations aux données de terrain

Comparaison des distances simulées avec une base de données terrain internationale

Les résultats de simulation sont reportés dans un graphique type ELANA, avec la base de données RockTheAlps.
Cela permet de vérifier rapidement si vos résultats s'inscrivent dans la tendance générale de la base de données.

| Options —
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T e 3| B

ALN-AG (toutes trajectoires - N=1599973)

~

® RockTheAlps (N=4350)
* Srnulation (N=1599973)

Angle géométrique (°)
s 5 2 g

o
S

L

3 25
Alre Linéaire Normalisée (-)

Résultats des simulations et base de données RockTheAlps reportés dans un graphe ELANA (bas)

Ajustement des simulations a l'aide des observations de terrain

La position observée des blocs sur le terrain peut étre utilisée pour calculer la distance minimale entre les
populations de blocs observes et celles de blocs simulés. Cela fournit une estimation objective de l'erreur, qui
peut servir d'indicateur pour effectuer un ajustement par optimisation des parametres du sol.

ls Dol Opicn:

el
“osls

cams IR @9 @u i+ -

Min distances befween observed blocks (N=4T) and computed sfoppmg points

— Popuiation Cum.Disl.

09 1 T 1
Min distance (m)

Pousion | ia065608 | 6720 2607 FacedaSDOD| 41608 2 (364 | 973 Ceguat:

Distance minimale calculée entre chaque bloc observé et les positions d'arrét simulées : représentation en 3D
des points observés avec leur valeur MinDist (haut) — Distribution cumulée statistique de MinsDist (bas)
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A2 RocPro3D

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

rocpro3d@rocpro3d.com
www.rocprodd.com
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