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Résumé.–COROMINAS J. & MAVROULI O.-C., 2013. Estimation quantitative du risque (QRA) 
pour les bâtiments lié aux éboulements rocheux: progrès et défis. Mémoire de la Société vaudoise des 
Sciences naturelles 25: 229-242.
Un exemple d’étude quantitative du risque lié aux chutes de blocs et éboulements rocheux dans une 
région urbanisée est présenté dans cet article. La méthodologie a pour but de calculer le risque pour 
les bâtiments situés au pied d’une zone propice aux éboulements, qui pourraient être touchés par des 
blocs de roche, ainsi que le risque global par agrégation des résultats. Cette méthodologie analytique 
peut être appliquée aussi bien à l’échelle locale qu’à l’échelle de l’objet. La fréquence des événements 
de chutes de blocs et d’éboulements rocheux a été obtenue à partir de documents historiques et de 
dendrochronologie. La probabilité qu’un bloc atteigne la zone bâtie est obtenue par modélisation 
trajectographique. Une des questions clés est la prise en compte de la fragmentation. Les masses 
rocheuses sont susceptibles de se briser lors du premier impact sur le sol, créant ainsi plusieurs blocs 
individuels qui vont suivre des trajectoires différentes. Différents niveaux d’énergie d’impact peuvent 
conduire à quatre états potentiels de dommages: (1) dommages non-structuraux, (2) dommages partiels 
aux structures, (3) effondrement partiel, et (4) effondrement grave ou total. Pour chaque bâtiment, le 
risque est exprimé en terme de probabilité de perte annuelle. Il est la somme, pour toutes les tailles de 
blocs, des produits de la fréquence de rupture et de la probabilité conditionnelle d’un bloc atteignant le 
bâtiment avec une énergie cinétique suffisante pour provoquer un état spécifique de dommages, ainsi 
que de sa vulnérabilité associée. Les détails de la méthodologie proposée sont présentés ici à travers 
un exemple d’application dans la Principauté d’Andorre.

Mots clés: Chutes de blocs, évaluation quantitative des risques, Pyrénées.

Abstract.–COROMINAS J. & MAVROULI O.-C., 2013. Quantitative risk assessment for buildings 
due to rockfalls: some achievements and challenges. Mémoire de la Société vaudoise des Sciences 
naturelles 25: 229-242.
An application example of Quantitative Risk Assessment due to rockfalls for a developed area is 
presented in this paper. The methodology aims at the calculation of the risk for buildings which are 
situated at the bottom of a rockfall prone slope and may be impacted by rock blocks and of the global risk 
by aggregation of the results. It can be applied at either site-specific or local scales and it is analytical. 
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Frequency of the rockfall events has been obtained from historical records and dendrochronology. The 
probability of a rockfall reaching the developed area is obtained by trajectographic modelling. A key 
issue is the consideration of fragmental rockfalls. Falling rock masses are expected to break apart after 
first impacts on the ground, leading to individual blocks that will follow independent paths. Different 
impact energy levels may lead to four potential damage states: (1) non-structural damage, (2) local 
structural damage, (3) partial collapse, and (4) extensive to total collapse. For every building, the risk 
is expressed in terms of the annual probability of loss and it is the sum, for all rockfall magnitudes, 
of the products of the rockfall frequency with the conditional probability of a rock block reaching the 
building with a certain kinetic energy sufficient to cause a specific state of damage and its associated 
vulnerability. The details of the proposed methodology are presented here through an application 
example in the Principality of Andorra.

Keywords: Rock falls, Quantitative Risk Assessment, Pyrenees.

Introduction

L’estimation quantitative du risque (QRA) devient progressivement une exigence pour les 
administrations en charge de la gestion des risques de mouvements de terrain. La QRA vise 
à fournir une évaluation objective des risques standard et reproductible, évitant l’utilisation 
de termes ambigus et favorisant ainsi la comparaison du niveau de risque entre des lieux 
différents. La QRA peut fournir des informations sur les pertes potentielles (en euros 
par an) induites par des dangers naturels, permettant ainsi l’interprétation fondée sur des 
critères d’acceptabilité du risque. Les résultats de QRA peuvent être utilisés par les autorités 
administratives pour la planification urbaine et/ou de mesures de protection, ainsi que par 
les compagnies d’assurance pour l’application de leurs politiques.

Les méthodologies de QRA pour les mouvements de terrain utilisées dans le monde 
varient selon le type de mécanisme, l’échelle appliquée, et les données de base disponibles. 
En ce qui concerne le risque de chutes de pierres, de nombreuses contributions importantes 
dans le domaine de la QRA peuvent être citées, notamment Hungr et al. (1999), Bell & 
Glade (2004), Roberds (2005), Corominas et al. (2005), Agliardi et al. (2009), Li et al. 
(2009).

L’objectif de cette article est de présenter une méthodologie pour la quantification du 
risque pour les bâtiments qui se trouvent au bas d’un versant soumis à des chutes de blocs 
et éboulements rocheux (Corominas & Mavrouli 2010). La méthodologie proposée prend 
en compte la fragmentation des masses rocheuses et les caractéristiques structurales des 
bâtiments touchés. Elle est analytique et comprend des sous-procédures permettant un degré 
de détail variable en fonction des informations disponibles, de l’ampleur du travail et du 
degré de détail souhaité. Les conditions locales sont prises en compte, y compris le relief 
topographique et les limites de la zone construite.

Tout d’abord, la méthodologie ainsi que ses sous-procédures sont présentées à travers un 
exemple d’application dans la Principauté d’Andorre. Pour terminer, une discussion est faite 
sur ses possibilités et ses limites.

La zone d’étude est un versant situé à côté de la zone urbaine de Santa Coloma, dans 
la Principauté d’Andorre, dans le centre-est des Pyrénées (figure 1). Elle connaît une 
activité relativement élevée de chutes de blocs et a été l’objet de plusieurs études de danger 
d’éboulement au cours des dernières années (p. ex. Copons 2004, Copons et al. 2005, 
Corominas et al. 2005). La roche affleurante est composée de granodiorite intensément 
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fracturée, façonnée par les glaciers du Pléistocène qui ont formé les pentes abruptes de 
la vallée suite à leur retrait. L’activité intense de chutes de blocs a produit d’épais dépôts 
d’éboulis, en grande partie urbanisés au cours des années septante et huitante.

Méthodologie

Procédure générale 

Pour la QRA de chutes de blocs menaçant des régions développées, une méthodologie 
analytique intégrée est proposée ici, pour une application à l’échelle locale. L’équation 
générale du risque de chutes de blocs et éboulements rocheux est donnée comme suit:

Où:
R: risque ou perte attendue en raison des chutes de blocs et éboulements rocheux;
λ(Mi): fréquence d’une chute de masse rocheuse de magnitude Mi;
P(X, Mi): probabilité que la masse atteigne un certain point X de la trajectoire;
P(T, X): probabilité spatio-temporelle de présence de l’élément à risque au point X;
Vi: vulnérabilité de l’élément à risque à un impact de magnitude i;
C: valeur de l’élément à risque.
Les termes λ(Mi) et P(X, Mi) représentent l’aléa, P(T, X) l’exposition et Vi la vulnérabilité. 

Figure 1.–Vue d’une partie de la zone d’étude de Santa Coloma, Principauté d’Andorre. Les sources 
potentielles, les trajectoires, les points d’arrêt et de volumes de certains événements éboulements 
récents sont représentés.

 CVXTPMXP(M=R iii ⋅⋅⋅⋅ ),(),()λ (Equation 1)
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L’équation (1) permet le calcul du risque pour un événement de taille unique. Pour obtenir 
le risque total, toutes les tailles d’éboulements possibles doivent être prises en compte 
avec leur fréquence respective. Dans le cas où les éléments à risque sont des bâtiments, le 
potentiel de dommages est donné par la vitesse ou par l’énergie cinétique du bloc plutôt que 
par sa taille. Si les bâtiments sont placés au point X, l’équation (1) doit être remplacée par 
l’équation suivante pour obtenir le risque annuel:

Rk(P): perte annuelle à la propriété en raison des éboulements rocheux attendue (pour le 
bâtiment k); 

λ(Mi): fréquence annuelle des éboulements rocheux de magnitude «i»;
P(XEj, Mi): probabilité que l’éboulement rocheux atteignant le point X où se trouve 

le bâtiment considéré avec une certaine énergie cinétique. Cette dernière est calculée en 
fonction de la magnitude (volume) «i» et de la vitesse «j». Les niveaux d’énergie cinétique 
sont ceux qui conduisent aux états respectifs des dommages (défini dans le tableau 6);

Vij: vulnérabilité du bâtiment considéré pour l’impact d’une masse rocheuse de magnitude 
«i» et de vitesse «j»; 

C: valeur de l’immeuble.
La probabilité spatio-temporelle de l’élément à risque P(T, XEj) pour des éléments 

statiques, tels que des bâtiments est de 1. Par conséquent, elle n’est pas considérée dans 
l’équation 2. 

Fréquence des éboulements rocheux λ(Mi)

La fréquence des chutes de blocs peut être calculée au moyen d’analyses statistiques 
de cadastre des évènements (p. ex. Hungr et al. 1999, Dussauge-Peisser et al. 2002, 
Guzzetti et al. 2003). Malheureusement, la disponibilité de ces documents est limitée à 
quelques services d’entretien de routes ou de chemins de fer, ainsi qu’à des services de 
parcs nationaux. Les documents historiques sont souvent trop courts en comparaison de 
l’échelle de temps à considérer pour des événements de chutes de blocs et des éboulements 
rocheux importants. Dans le cas de Santa Coloma, la base de données disponible couvre une 
période d’environ 50 ans, mais elle est complète uniquement pour les 15 dernières années, 
durant lesquels l’administration andorrane a établi un inventaire systématique de tous les 
événements survenant dans la région. Cet inventaire couvre exclusivement les chutes de 
blocs d’un volume supérieur à 1m3 qui ont été signalés par les habitants de la région ou par 
des relevés annuels effectués en hélicoptère. L’inventaire a été complété par des analyses 
dendrogéomorphologiques intensives d’arbres endommagés (Moya et al. 2010) qui ont 
permis l’extension de l’enregistrement aux 40 dernières années. La fréquence moyenne 
annuelle λt pour toutes les tailles chutes de blocs et éboulements est de 0,5 événement par 
an. Ce chiffre doit être considéré comme une valeur minimale, car l’existence de chute de 
blocs de petite taille ne produisant pas d’impact sur les arbres ne peut pas être complétement 
ignorée.
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k ΣΣ ⋅⋅⋅λ (Equation 2)
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La relation magnitude (volume) - fréquence des événements inventoriés dans l’ensemble 
du territoire de Santa Coloma, est présentée au tableau 1 et est supposée être la même 
pour le site étudié. La fréquence annuelle de chutes de blocs et éboulements rocheux pour 
chaque volume est le produit de λt avec la fréquence relative de chaque classe de volume. 
Le volume correspond à celui mesuré à la source.

Cependant, le volume à prendre en compte dans l’analyse trajectographique ne va pas 
de soi. Un événement peut entraîner le déplacement d’un ou de plusieurs blocs distincts. Il 
peut aussi commencer par le détachement d’une masse rocheuse plus ou moins cohérente 
qui, après le premier impact avec le sol, se divise en plusieurs morceaux. Ce dernier cas est 
celui d’un éboulement qui se caractérise par le mouvement indépendant des fragments de 
roche individuels après le détachement d’une paroi rocheuse (Evans & Hungr 1993). Le 
mécanisme de fragmentation des éboulements rocheux n’est pas actuellement inclus dans 
les modèles trajectographiques les plus courants et peut affecter sérieusement la fiabilité 
et la validité des résultats. Considérer la chute de gros volumes de roche sans tenir compte 
de la fragmentation après les premiers impacts sur le sol donnera des distances de parcours 
irréalistes, supérieures à celles auxquelles on pourrait s’attendre. L’effet important du 
nombre et de la taille moyenne des roches fragmentées sur le danger dû à un événement 
unique a été développé par Jaboyedoff et al. (2005), qui en ont proposé une évaluation 
empirique. 

Le tableau 2 montre la répartition moyenne des tailles de blocs de plusieurs événements 
de la région de Santa Coloma, inventoriés au cours de la dernière décennie. Tant le nombre 
que la taille des blocs augmente avec le volume de la masse rocheuse détachée. L’hypothèse 
retenue dans la méthodologie présentée ici est que la fréquence des chutes de blocs d’une 
taille donnée doit être augmentée en y ajoutant la fréquence des blocs de même taille 
produits par fragmentation de blocs d’événements plus grands et en enlevant ceux que se 
fracturent en des blocs plus petits.

Volume à la source (m3) Nombre d’événements λ(Vi) λ(Mi)

≤ 5 14 0.667 0.333
10 4 0.19 0.095
25 2 0.095 0.048
150 1 0.048 0.024

Tableau 1.–Evénements de chutes de blocs observés dans la région de 
Santa Coloma. λ(Vi) est la fréquence relative de chaque catégorie de 
volume et λ(Mi) sa fréquence annuelle.

Taille des blocs (m3) Volume de roche détaché de la zone source (m3)

5 10 25 150
1 1 2 4 12

2.5 1 1 1 8
10 0 0 1 2
30 0 0 0 1

Tableau 2.–Nombre de blocs fragmentés de chaque classe de taille pour 
différents volumes de masse rocheuse détachée de la zone source.
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Ainsi, la fréquence des chutes de blocs d’une taille de bloc défini «s» est donnée par 
l’expression suivante: 

Où
λ(Ms): fréquence de blocs de taille «s»;
λ(Mi): fréquence d’éboulements de volume «i»;
Ns (Mi): nombre de blocs de taille «s» pour chaque éboulements de volume «i».
Le tableau 3 montre la fréquence annuelle de chaque catégorie de bloc dans la région de 

Santa Coloma calculée en utilisant l’équation 3. 

Analyse trajectographique P(XEj, Ms)

Pour chaque catégorie de volume de bloc, une étude trajectographique tridimensionnelle 
probabiliste a été réalisée à l’aide du logiciel ROTOMAP 32 afin de définir le pourcentage 
de trajectoires de chutes de blocs pouvant atteindre chaque bâtiment se trouvant dans la zone 
de propagation pour un niveau donné d’énergie cinétique. Ces niveaux sont définis par les 
niveaux de dommages potentiels causés aux bâtiments (Mavrouli & Corominas 2010a), à 
savoir: les dommages non-structuraux, les dommages structuraux partiels, l’effondrement 
partiel et l’effondrement grave à total. Les seuils de classes d’énergie utilisés pour les 
classes de dommages sont calculés sur la base de l’analyse de la réponse des structures 
exposées aux impacts de blocs. De plus ample informations sont données dans la section 
«Vulnérabilité du bâtiment exposé».

Le modèle ROTOMAP 32 propose différentes trajectoires de chutes de blocs à partir de 
différentes vitesses initiales, directions respectives et emplacement exact des zones sources. 
Certaines sources de blocs produisent des trajectoires qui sont plus susceptibles d’affecter 
certains bâtiments que d’autres, ce qui est pris en compte dans l’analyse. L’éventail potentiel 
de l’énergie cinétique E des blocs atteignant les bâtiments est également calculé. Les blocs 
qui atteignent un bâtiment en particulier, sont classés en groupes en fonction de leur énergie, 
puis la probabilité de chaque groupe est évaluée.

Le modèle a été calibré sur la base de données historiques (Corominas & Mavrouli 
2010). Les résultats ont été jugés acceptables lorsque les points d’arrêt simulés se 

 

[ ])(MN)(M=)(M isi

i
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s Σ ⋅λλ (Equation 3)

Taille du bloc (m3) λ(Ms)

1 1.000
2.5 0.667
10 0.095
30 0.024

Tableau 3.–Fréquence de blocs de différentes 
tailles dans la région de Santa Coloma calculée à 
partir de l’équation 3.
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trouvaient proches de ceux des événements réels. Dans le cas de blocs de 30 m3, la vitesse 
d’impact sur les bâtiments n’étant pas connue, les coefficients de restitution et les angles 
limites ont été calibrés par des essais successifs visant à reproduire la trajectoire de blocs 
observés. Toutefois, les vitesses obtenues par la calibration donnent des niveaux d’énergie 
extrêmement élevés dont la fiabilité devrait être validée par l’analyse de futurs événements.

Après la calibration, l’analyse trajectographique a été effectuée. Étant donné le niveau 
élevé de détail, le risque dans cet exemple est évaluée en utilisant l’équation 2, et la 
probabilité d’atteindre directement un bâtiment avec une certaine énergie a été obtenue par:

Où:
nE: nombre de trajectoires atteignant un bâtiment quelconque avec une certaine énergie; 
nT: nombre total de trajectoires.
Les valeurs obtenues pour P(XEj, Ms) sont indiqués dans la figure 4. En outre, la figure 2 

présente un exemple de toutes les trajectoires potentielles produites par un bloc de 2,5 m3, les 
sources associées et les bâtiments potentiellement touchés. Le nombre total de simulations 
effectuées pour chaque classe de magnitude est de 1500.

Les seuils d’énergie utilisés pour délimiter les différentes ampleurs de dommages ont, 
pour cet exemple, été obtenus au cours de la sous-procédure décrite à la section section 
«Vulnérabilité du bâtiment exposé» (tableau 4). Ils sont les suivants: inférieur à 14 kJ pour 
les dommages non-structuraux, de 14 à 28 kJ pour les dommages structuraux localisés ou 
partiels, supérieur à 28 kJ pour les effondrements graves à totaux.

 

T
n

Ε

sEj

n
 ) M,P(X = (Equation 4)

Figure 2.–Trajectoires simulées pour des blocs de 2,5 m3.
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Vulnérabilité du bâtiment exposé

Les éléments exposés considérés dans cette étude sont les bâtiments (A à G dans la figure 2) 
qui sont situés au bas de la pente. Une typologie de structure unique est considérée, à savoir 
une structure en béton armé de 2 étages.

La vulnérabilité est quantifiée en fonction du coût des réparations éventuelles de 
l’immeuble, par rapport à sa valeur de reconstruction. Pour l’évaluer, la procédure en étapes 
pour la réponse des bâtiments en bêton armé aux impacts de blocs isolés sur leurs piliers, 
proposée par Mavrouli & Corominas (2010a), est utilisée. C’est une méthode d’analyse qui 
peut être adaptée aux différentes typologies structurelles, pour l’évaluation des dommages 
physiques en cas de perte d’éléments structurels et non-structurels d’un bâtiment, en prenant 
en considération le potentiel d’une cascade de défaillances (effondrement progressif) qui 
s’étend à une partie ou à l’ensemble du bâtiment, en considérant la perte initiale de l’élément 
particulier.

Pour des bâtiments à ossatures régulières simples en bêton armé, l’ampleur des dommages 
et le potentiel d’effondrement progressif dépend du nombre d’élément(s) touché(s) et des 
dommages produits par un impact d’énergie donnée, ainsi que de leur importance pour la 
stabilité globale du bâtiment. Les dommages potentiels peuvent être classés en quatre états 
d’endommagement: (a) dommages non-structuraux des murs non-porteurs, (b) dommages 
structuraux locaux, (c) effondrement partiel et (d) effondrement grave à total.

Dans l’exemple développé, la typologie de construction est considérée identique à celle 
utilisée dans Corominas & Mavrouli (2010b) et est représentée sur la figure 3. Les résultats 
de l’analyse de l’immeuble considéré, qui est composé de deux cadres (trois colonnes) sur sa 
façade exposée, trois cadres perpendiculaires à celle-ci, sur sa longueur, et 5 m de murs non-
porteurs (cadres) entre les colonnes, donne les conditions qui peuvent conduire aux états de 
dommages proposés. Les quatre scénarios de dommages initiaux suivants sont étudiés: (a) 
perte d’une colonne centrale, (b) d’une colonne angulaire, (c) d’un mur non-porteur entre 
deux colonnes et (d) de deux ou plus de colonnes centrales ou angulaires le long des murs 
perpendiculaires à la façade exposée. Ils sont fonction de la zone d’impact et de l’énergie 
cinétique, qui détermine la capacité d’un bloc à détruire une ou plusieurs colonnes. Les 
scénarios envisagés sont défavorables puisque l’orientation de la trajectoire des blocs est 
toujours perpendiculaire à la façade touchée.

Niveau de dommages Elément endommagé E (kJ) CRR

Pas de dommages Colonne quelconque < 14 0
Dommages non-structurels Mur non-porteur 0.01
Dommages structurels locaux Colonne centrale 14 - 28 0.2
Effondrement partiel de la 
structure Colonne angulaire 14 - 28 0.4

Dommage généralisé Plusieurs colonnes > 28 1

Tableau 4.–Conditions conduisant à tous les États et les dommages associés au CRR.
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Figure 3.–Typologie structurelle typiques de la région.

La vulnérabilité est considérée comme étant la somme des produits de la probabilité 
d’impact d’un bloc sur un élément structurel ou non-structurel avec le coût de reconstruction 
relatif associé:

Où:
Vsj: vulnérabilité à un bloc de magnitude «s» et de vitesse «j»; 
Pe,k: probabilité d’atteinte d’un élément structurel ou non structurel d’un bâtiment «k» 

par un bloc de magnitude «s» et de vitesse «j»; 
CRRk: Coût de reconstruction relatif correspondant au dommage d’un ou de plusieurs 

éléments structurels et/ou non-structurels d’un bâtiment «k» par un bloc de magnitude «s» 
et de vitesse «j».

Pour calculer la probabilité associée à chaque point d’impact, les équations suivantes 
sont utilisées:

Où: 
Pec: la probabilité d’atteinte de n’importe quelle colonne par un bloc; 
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Figure 4.–Probabilité d’atteinte d’un bâtiment donné avec une certaine énergie P(XEj, Ms) tel que 
calculé dans l’analyse trajectographique.
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Ps: la probabilité d’atteinte d’une colonne donnée par un bloc; 
Pw: la probabilité d’atteinte d’un mur non-porteur; 
n: le nombre de colonnes projetée sur une ligne parallèle à la trajectoire de la roche; 
lc: largeur de la colonne; 
lw: largeur de la paroi de remplissage; 
a: distance entre les centres de colonnes; 
d: diamètre de blocs rocheux; 
ψ: angle entre la trajectoire de la roche et le plan de façade.
En utilisant les équations (6) à (8) pour un bâtiment donné, la probabilité d’atteinte 

d’un élément structurel est donnée par la figure 5. Le point d’impact est supposé être situé 
exclusivement dans les éléments structuraux présents au premier niveau du bâtiment. 

Le CRR exprime le coût de la réparation par rapport à la valeur de l’immeuble. Il est 
calculé en fonction des dommages physiques structurels et non-structurels, traduit en coûts 
économiques, pour chaque point potentiel d’impact (Mavrouli & Corominas 2010b).

Pour le type de bâtiment considéré, le CRR est fourni par le tableau 4 pour chaque 
scénario (point d’impact et énergie cinétique suffisante pour causer la perte d’un ou plusieurs 
éléments).

Compte tenu de ce qui précède, la vulnérabilité est calculée en fonction du diamètre de 
bloc et de l’énergie cinétique comme indiqué dans la figure 6.

Calcul du risque 

Pour chaque bâtiment, le risque est calculé ici en utilisant l’équation (2) en substituant la 
fréquence de l’éboulement λ(Mi) par la fréquence correspondant à la taille de bloc considéré 
λ(Ms) tel que discuté à la section «Fréquence des éboulements rocheux λ(Mi)». Les résultats 
sont présentés dans la figure 7.

Le risque global d’une région est ensuite évalué en additionnant les produits du risque 
pour l’ensemble des bâtiments exposés.

Où:
R(P): risque global d’une région; 
Rk(P): risque pour un bâtiment «k»;
En considérant 4 appartements par bâtiment, valant 400.000 € chacun, la valeur de 

chaque bâtiment est égale à 1,6 millions €. Donc, la perte annualisée est, pour toute la 
région, la somme du risque de chacun des 7 bâtiments et est égal à 30 000 €/année environ.

Dans les bâtiments A, B et C, le risque est plus élevé pour les petites tailles de blocs (1 et 
2,5 m3). Cela est dû aux fréquences plus élevées qui leur sont associées. Au contraire, les 
bâtiments E, F, G sont affectés par les plus grands blocs seulement. La raison étant que, pour 
ces cas particuliers, seuls les blocs de 30 m3 sont capables d’atteindre les bâtiments avec le 
niveau d’énergie nécessaire pour produire des dommages (figure 4). Il faut toutefois garder 

 
 (P)R R(P)

kΣ = (Equation 9)
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à l’esprit que ces résultats sont ceux d’une simulation et doivent être validées avec des cas 
réels. Le bâtiment D n’a aucun risque, car aucune des trajectoires modélisées ne traverse 
l’emplacement du bâtiment.

Figure 5.–Probabilité de rencontre avec chaque type de colonne Pe,k.

Figure 6.–Vulnérabilité Vsj pour chaque énergie d’impact possible.

Figure 7.–Risque pour chaque bâtiment Rk(P).
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Conclusions

Le calcul du risque par la méthode proposée est quantitatif et peut être exprimée en termes 
de pertes annuelles.

La procédure proposée tient compte de la fragmentation de la masse de roche détachée 
qui, sans cela, aurait produit des distances d’arrêt plus longues et des énergies d’impact 
plus élevées dans les analyses trajectographique. L’augmentation du nombre de blocs de 
petite taille induits par la fragmentation de la masse rocheuse de départ a été inclue dans 
l’évaluation de la fréquence des blocs par classes de tailles. Toutefois, cela n’empêche pas 
une sous-estimation de leur énergie cinétique et de la distance d’arrêt. Il est donc encore 
nécessaire de valider les résultats avec des événements futurs.

En ce qui concerne la vulnérabilité, la méthodologie comprend une vulnérabilité 
pondérée qui tient compte de la probabilité d’impact d’éléments clés structuraux et non-
structuraux par un bloc ainsi que des dommages qui en résultent. Ainsi, la vulnérabilité peut 
être intégrée dans l’équation du risque. L’exemple présenté ne considère qu’une typologie 
des bâtiments de structure particulière, il est donc nécessaire d’ajouter d’autres typologies 
avant de généraliser la procédure.

La méthodologie qui a été présentée ici peut être utilisée pour le calcul du risque pour un 
bâtiment qui est percuté à sa base par un bloc, ainsi que pour le calcul du risque global pour 
une zone construite, par agrégation.

L’exemple d’application a été réalisé à l’échelle du site. Cette analyse a indiqué que tous 
les bâtiments exposés n’ont pas la même probabilité d’impact, mais plutôt que les blocs 
suivent des trajectoires préférentielles en direction de certains d’entre eux. En conséquence, 
le risque pour chaque bâtiment est différent même si leur vulnérabilité ainsi que leur 
emplacement au pied du versant, sous la source de chutes de blocs, sont comparables. Cela 
peut être utile pour l’optimisation de la du rapport coût/bénéfice des mesures de protection.
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