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ABSTRACT

An approximateindication of the stability of snow layer on a slope can be established
by the stability index. This is the strength parallel to the slope of the weakest stratum,
divided by the shear stress within the stratum.

The angles of static and of kinetic friction are measured in desaggregated crystals of
different kinds of snow. It gives an idea of the amount of resistance left in a layer after
its structurc has been broken and once the crystals are in movement.

Measures at the rupture line of slabs avalanches show that avalanches can start when
the stability index is as high as 4. An attempt is made to show that a rupture due to
tension stresses in the convex part of a slope is the most likely cause of a slab avalanche
release, when the stability index is higher than 1.

It is found that the higher the stability index, the more compact and resistant the
slab must be for an avalanche to be released. Several examples are given.

RESUME

Un degré de stabilité approximatif est établi pour les couches de neige sur une pente.

On mesure les angles des frottements statiques et cinétiques de différentes neiges,
dont les cristaux ont été désagrégés. I1s donnent une idée de la résistance résiduelle dans
une strate brisée et en mouvement.

Des mesures de plaques de neige & la cassure montrent que des avalanges
peuvent se déclencher pour un degré de stabilité allant jusqu'a 4. On tente de montrer
que les ruptures de traction aux parties convexes des pentes sont les plus propices &
provoquer les déclenchements, quand le degré de stabilité est élevé. On trouve que plus
la stabilité est grande, plus la plaque doit étre compacte pour que le déclenchement soit
possible. Plusieurs exemples sont donnés.

I. INTRODUCTION

Dapris certaines propriétés mécaniques de la neige, le changement de ces propriétés
et des mesures @ la cassure d'avalanches de plaques de neige, on tente dexpliquer les
différentes possibilités de déclenchement des avalanches. Cette étude se limite aux neiges
séches.

2. LES CONTRAINTES

Considérons une couverture de neige, soit une superposition de strates sur une pente.
A chaque point & I'intéricur du manteau de neige, les contraintes proviennent du poids
de la neige située au dessus du point envisagé. Ces contraintes sont influencées par la
viscosité et la compressibilité de la neige, d"aprés Haefeli (1) et (2). De plus sur des pentes
d’inclinaison variable, ces contraintes se combinent a des tractions aux parties convexes
des pentes, & des compressions aux parties concaves et & des cisaillements latéraux aux
endroits ot la déclivité varic latéralement. Des épaisseurs variables de neige produisent
également des contraintes.

3. LA RESISTANCE

Dans un plan vertical passant par la ligne de plus grande pente, la résistance de la
neige, matériau anisotrope, varie en grandeur et direction suivant la structure de cette
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neige. Mais cette structure change dans le temps & cause de la métamorphose de la
neige, de sorte que la grandeur et la direction de la plus petite résistance de la neige
varient avec le temps. Les contraintes ont une influence sur la résistance. En effet, la
viscosité de la neige permet aux cristaux de glace de s’arranger quelque peu pour mieux
résister i I'effort. 11 ressort que le jeu des contraintes et des résistances est trés complexe.

4. LA RUPTURE

Dés que dans une direction quelconque, la contrainte dépasse la résistance, une
rupture se produit qui peut éventuellement déclencher I'avalanche.

5. LE DEGRE DE STABILITE

Pour estimer la stabilité d’une couverture de neige sur une pente, nous simplifions
le probléme et nous établissons, d’aprés Bucher (%) et (%), un degré de stabilité en
comparant deux valeurs mesurables dans la neige : la résistance @ la rupture de cisaille-
ment dans le sens paralléle i la pente et la contrainte de cisaillement dans le méme plan,
due & la composante paralléle i la pente du poids de la neige située au-dessus. Le degré
de stabilité ainsi défini est :

Ts

5 =— (1)

T

e est la résistance @ la rupture au cisaillement dans un plan paralléle & la pente;
© est la contrainte de cisaillement dans le méme plan, due au poids de la neige
située au-dessus.

Fig. | — Exemple d’ancrage d’unc couche de neige sur une pente relativement courte.
Sur la partie raide, la stabilit¢ est inféricure 4 1. Mais la neige peut étre tenue en
haut et en bas par la déclivité plus faible qui donne une stabilité supéricure 1.
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6. LES INFLUENCES PERIPHERIQUES

Plus les strates d'un manteau de neige sont compactes, plus les ancrgacs périphéri-
ques prennent de I'importance. Les ancrages peuvent étre des irrégularités du terrain,
des rochers auxquels les couches de neige sont amarrées, ou simplement des parties de
pentes moins raides, figure 1. Un manteau de neige peut étre suspendu d'en haut,
soutenu d'en bas ou ancré latéralement, de sorte qu'une rupture quelconque, soit des
ancrages périphériques, soit sur le fond, ne déclenche pas forcément I'avalanche.

7. ANGLES DE FROTTEMENT STATIQUE ET CINETIQUE DE LA NEIGE DESAGREGEE SECHE

La différence entre le frottement statique et cinétique de la neige désagrégée, suivant
le genre du cristal, joucun rdle dans le mécanisme du déclenchement. Des essais de
cisaillement au moyen du cadre de | dm? de surface, en augmentant la pression
normale, donnent les angles de frottement statique de différentes neiges dont les cristaux
ont ¢té désagrégés au préalable. Ces angles sont généralement plus grands dans la
nature, carils sont liés & la cohésion de la neige et ce sont alors les angles o du frottement
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Fig. 2 — Frottements statiques et cinétiques de neiges désagrégées et non consolidées,
en fonction d’un temps approximatif de la métamorphose de la neige. sans fonte.
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interne. La mesure du frottement cinétique a ¢té faite en poussant un bloc de neige
compacte profilé en escalier, de fagon i ce qu'il entraine la neige désagrégée ct en
continuant le mouvement sans accélération, tirant le bloc avec un dynamométre & la
méme vitesse (env. 1 m/s). Le test est primitif, mais plusicurs essais donnent une faible
dispersion. Le bloc est chargé de plus en plus de fagon 4 déterminer 'angle de ce
frottement.

Les résultats sont représentés a la figure 2, en fonction d’un temps approximatif de
la métamorphose de la neige sans fonte. La neige fraiche a le plus grand angle de
frottement statique, 90° & 50°, parce qu’on ne peut désagréger les fins cristaux de neige
fraiche sans éliminer la cohésion de feutrage et sans changer le genre de neige. Mais une
fois en mouvement la neige fraiche est le meilleur lubrifiant parmi les neiges séches. En
suivant la métamorphose destructive, le frottement statique s'abaisse jusqu’a 36° pour
des grains sphériques désagrégés, puis remonte jusqu’a 45° pour des cristaux enprismes et
¢en gobelets, suivant la métamorphose constructive.

La neige fraiche a le plus petit angle de frottement cinétique p” = 17°. Cet angle
augmente jusqu'h 34° au début de la métamorphose destructive, puis s’abaisse jusqu’a
23° pour des grains plus ou moins sphériques, pour remonter jusqu'a 35° pour la neige
en prismes et en gobelets.

8. MESURES A LA CASSURE D'AVALANCHES DE PLAQUES DE NEIGE

Dés 'hiver 1949-50, des mesures ont été faites @ la cassure de 35 avalanches de
plaque de neige. On a ¢tabli le degré de stabilité, en mesurant sur la neige restée en place
au-dessus de la cassure, le poids d’unité de surface de la plaque, duquel on tire d’aprés
Iinclinaison de la pente, la contrainte de cisaillement T (due au poids seulement) et la
pression normale ¢. On mesure avec le cadre de 1 dm? la cohésion ¢ de la strate qui a
fonctionné comme lubrifiant, et on obtientl la résistance au cisaillement de cette strate
au moyen de la relatjon empirique :

s =¢+(008¢+04)a *)
On peut alors établir le degré de stabilité
Tg
5= —
T

On a établi encore une approximation de I'instabilit¢ aprés la rupture dans la strate
lubrifiante, soit :

5] =— (2)

Ts — ¢ représente une valeur plus grande que ce qui reste comme résistance, dés que
I'avalanche est en mouvement. En effet, 7s — ¢ = ¢ tg 0, tandis que la vraic valeur de
cette résistance est @ o tgo’ ol p” est 'angle de frottement cinétique qu’on ne peut
mesurer sur place.

On mesure encore toutes sortes de caractéristiques de la plaque, comme sa résistance
au battage et sa résistance & la traction & chaque 5 em de hauteur de la cassure. Cette
derniére mesure est faite avec un appareil représenté a la figure 3.

Toutes les valeurs mesurées sont données au tableau 1. On a porté ces valeurs sur
un diagramme en fonction du degré de stabilité et aprés de nombreux titonnements, la
valeur qui semble donner le meilleur résultat est la résistance totale a la traction de la
plaque qui s’est déclenchée, figure 4 (les avalanches n% 1, 6, 25 et 26 ne sont pas prises
en considération).

(*) Equation (2) de l'article « Les variations de la résistance de la neige » du méme
auteur.
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Mesures d’avalan

W o T
Hiver | N° Date Licu
degrés | kg/dm? | kg/dm
1 7.12.49 | Schafliiger pente NE 44° 0.291 0.288
1949-50 | 2| 18.12.49 | Schafliiger pente NE 36° 1.8 1.32
3 5.01.50 | Dorftili arrive dans I'hotel Derby 45° 0.85 0.85
4 | 27.12.50 | Schafliiger Griinturm Vit; NE 45° 0.56 0.56
rupture 1) 1.5 1.3
1950-51 5| 17.01.51 Dorftili { 41° {
rupture 2) 2.95 2.56
1952-53 6 | 23.12.52 | Seeli Dorftiili 34° 0.94 0.64
7 1 30.12.52 | Schwarzhorn pente WNW 37° 1.37 1.03
8 5.01.53 | Haglamahd Gotschna 45¢ 2,52 2.52
9 5.02.53 | Dorftiili pente SE 37¢ 1.13 0.86
10 | 27.02.53 | pente SSW a coté de I'Institut 34° 2.26 1.55
1953-54 | 11 3.03.54 | Weissfluh pente E 38° 1.13 0.9
12 3.03.54 | Derbyschuss 38 0.94 0.73
1954-55 | 13 8.12.54 | Schafliiger pente E 37 0.72 0.54
14 | 13.12.54 | Schafliger 42° 1.03 0.91
15 | 16.12.54 | Mittelgrat contre le Meyerhofertili 38° 1.49 1.12
1955-56 | 16 | 30.12.55 | Schwarzhorn 38° 0.297 0.232
17 | 31.12.55 | Accident Meyerhofertiili 45° 1.03 1.03
18 2.01.56 | Dorftiili 42° 0.47 0.42
19 5.01.56 | Haglamahd 38° 1.91 1.49
20 | 28.01.56 rupture 1) 44 0.48 0.46
Schafliger sur le bock {
rupture 2) 44° 2.18 2.08
21 7.02.56 | Champ d’observation Aval. Briindlin 42° 1.69 1.53
22 | 15.02.56 | Gepro. Avalanche Dorfberg 40° 0.74 0.613
23 | 20.02.56 | Dorfberg 44° 0.65 0.635
1956-57 | 24 4.12.56 | A travers les déflecteurs au Dorfitili 34 0.93 0.62
25 7.01.57 | pente Briindlin sous Champ d'obser- 47¢ 0.68 0.73
tion
26 | 10.01.57 | Déflecteurs au Dorftili 38° 0.6 0.47
27 | 29.01.57 | Sous les ouvrages Schiahorn 34° 0.49 0.33
28 | 29.01.57 | Dorftiili pente NE 37 0.46 0.35
29 | 18.02.57 | Mittelgrat Vi. E 37° 1.58 1.33
30 | 22.02.57 | Derbyschuss direction Serncus 34° 1.97 1.35
1957-58 | 31 14.03.58 | Petite Wasserscheide 39° 1.12 0.91
32 | 16.03.58 | Meyerhofertobel 42° 0.432 0.39
1958-59 | 33 7.01.59 | pente de Taverna Vt Est 30° 1.38 0.8
34 | 29.01.59 | Weissfluh sommet pente SE 55° 3.76 5.4
1964-65 | 35 5.01.65 | Tavernahang 33° 0.51 0.33
1 Angle en degrés de la pente & la cassure.
¢ Composante normale & la pente du poids de la neige qui a glissé en kg/dm?2.
v Composante paralléle & la pente du poids de la neige qui a glissé en kg/dm?.
C Cohésion de la couche lubrifiante en kg/dm?®.
75 Résistance au cisaillement de la couche lubrifiante en kg/dm?

S Degré de stabilité = 7g/7. (Les avalanches n*8 1, 6, 25, 26 ne sont pas prises en considératio
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TABLEU 1

{pour figure 4)
d ap ag R R
C T § S1 moyen| moyen | total | max. |moyen Cause du
kgfdm? | kgpame | =22 |=H =< :" dm | ke/dm? | kg/dme| kg | kg | déclenchement
T
0.6 0.73 3.2 0.45 3.6 1.1 4 — - naturel
0.25 1.00 0.76 0.57 7,2 30 216 43 20 x
1.2 1.62 1.9 0.49 11 2.72 30 — — g
1.85 2.15 3.84 0.55 3 19 104.4 — —_ ”
0.5 1.16 0.9 0.50 7.4 1.2 8.9 10 4 }
1.5 3.03 1.18 0.60 11 3.2 37 23 7
41 4.78 7.5 1.1 6.5 4.3 26 17 4 ”
1.5 2.21 2.14 0.69 6 2.3 14 23 7 pétard
5. 7.02 2.79 0.8 9 27.4 249 85 42 naturel
1.8 241 2.8 0.712 6.3 6.1 38.6 3 2.5 =
2.1 3.38 2.18 0.83 8 15.3 133 7 3.5 2
1.53 2.12 2.37 0.65 6.3 6.6 42 22 8 2
0.6 1,02 1.4 0.57 5.3 1.85 11.1 14 3 »
0.5 0.82 1.51 0.59 b 0.54 14.3 2 1.6 44
1.2 1.71 1.88 0.56 9 6.6 42 22 8 s
1.0 1.71 1.53 0.64 7 7.06 49.5 22 4 A
03 0.42 1.83 0.54 3.5 3.5 12.36 3 2 skieur
0.5 0.95 0.925 0.44 8 3.1 24.7 9 35 skieurs 4'1'
0.8 1.02 242 0.52 4.5 2.8 12.7 3 2 naturel
33 4.57 3,05 0.85 9 5.8 52.5 23 8 skieur
0.5 0.71 1.56 0.45 4.5 2 9 1 1
} lance-mine
38 3.95 1.9 0.73 12.5 7.2 20 33 15
1.4 2,26 1.48 0.56 8 4.7 38 22 9 skicur
0.95 1.30 2.12 0.57 4.7 1.94 10.5 13 7 =
0.9 1.20 1.9 0.48 1.8 7.5 29.9 7 3.5| naturel
0.25 0.64 1.03 0.63 4.8 4.0 18.3 9 4 4
1.6 1.96 3.98 0.49 4.2 12.0 50.5 22 10 2
0.9 1.18 2.5 0.60 3.6 0.89 3.17 4 3 i
skieur
0.35 0.56 1.7 0.64 4.2 1.13 5.3 3 2 naturel
0.37 0.69 1.97 0.91 3.8 0.54 2.12 3 2 skieur
1.2 1.98 1.49 0.58 7.0 7.6 56.2 27 7 chute de
corniche
0.6 1.48 1.1 0.65 8.5 10.5 94.8 48 15 skieur
0.8 1.32 1.45 0.57 8.5 2.16 19.2 7 3.5| skieur l'i‘
0.6 0.79 2.03 0.50 3.2 0.86 2.66 6 3 naturel
0.5 1.10 1.38 0.75 8.0 3.1 24.8 9 3 naturel
3.5 6.06 1.12 0.47 14.3 19.0 272 137 55 naturel
0.36 0.38 1.15 0.07 53 1.2 6.4 3 1.8 | patrouilleur
& Approximation de la stabilité résiduelle = (rs—e)/7.

dmoyen  Epaisseur de la plaque déclenchée en dm.
nmoyen  Résistance moyenne & la traction de la plaque déclenchée en kg/dm?®,
o total Résistance totale i la traction de la plaque déclenchée en kg/dm?®.
R max. Résistance au battage maximum dans la plaque déclenchée.

‘Rmoyen  Résistance au battage moyenne de la plaque déclenchée en kg.




On obtient une dispersion de points apparcmment sans signification, mais sur
laquelle on peut faire les observations suivantes :
a) Quelques avalanches ont un degré de stabilité plus petit que 1. Les plaques devaient
&tre ancrées a leur périphérie avant leur déclenchement;
b) La plupart des avalanches ont un degré de stabilité entre 1 et 2;
¢) Plusieurs avalanches ont un degré de stabilité supérieur @ 2, allant méme jusqu’a 3,8;
d) On peut tracer, sur la figure 4, une zone limite de la stabilité au-dessus de laquelle
une avalanche ne se déclencherait plus et énoncer la conséquence suivante :

Plus le degré de stabilité est grand, plus la plague doit étre compacte et résistante ponr
que son déclenchement soit possible.

= /6 dme

Fig. 3 — Appa!’ells pour mesurer sur place la résistance i la traction de la neige :
a) Appareil i profil rectangulaire (surface de rupture 1/3 dm®);
b) Appareil cyimdnquc pour neige dure (surface de rupture 1/6 dm?);
¢) Appareil d'aprés Ramsli, pour garantir une traction axiale.
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Il en résulte que, pour un degré de stabilité semblable, plus grand que 1, une couche
de grande résistance peut se déclencher & la suite d’un accident ou d'un événement,
tandis qu’une couche de faible cohésion ne se déclenchera pas pour le méme accident.

On peut expliquer ainsi comment certaines possibilités de déclenchement varient
dans le temps. Une couche de neige accumulée par le vent ne risque guére de se déclen-
cher pour une stabilité donnée plus grande que 1, au début de son accumulation, quand
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Fig. 4 — Résultats de mesures faites a la cassure d’avalanches de plaques de neige. La
résistance totale i la traction de la plaque déclenchée, o total, a été portée en
fonction de la stabilité s de la plaque.
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Fig. 5— Analyse de différents genres de déclenchements d’aprés le diagramme de Mohr:
a) Déclenchement spontané par augmentation progressive de la contrainte;
b{ Déclenchement spontané par diminution lente des résistances;
¢) Déclenchements par accident provoquant une augmentation subite des con-

traintes.
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elle est encore de faible cohésion. Mais aprés un certain temps (1 & 2 jours) cette neige
soufliée prend une grande cohésion et tandis que le degré de stabilité reste le méme, les
possbilités de déclenchement augmentent.

9. ANALYSE DES DECLENCHEMENTS D APRES LE DIAGRAMME DE MOHR

Pour qu’une rupture se produise dans une strate, il faut que sur le diagramme de
Mohr, le vecteur de contrainte coupe la courbe intrinséque de la neige (enveloppe de la
résistance de Mohr) figure Sa.

En ne considérant que la contrainte due au poids de la neige, cette contrainte
augmente & la suite des chutes de neige ou de pluie sur la neige, progressivement le long
de laligne de pente pointillée, jusqu'a ce qu'elle coupe la courbe intrinséque. Cependant,
4 la suite de la surcharge, la résistance augmente aussi, mais avec un certain retard, de
sorte que 'intensité de la chute de neige joue un role. Une interruption de la chute de
neige laisse le temps i la résistance d’augmenter et retarde ou annule la possibilité d'un
déclenchement de ce genre.

Sur des pentes longues et larges ou la surface de la pente est beaucoup plus impor-
tante que celle des sections périphériques des couches de neige susceptibles de se
déclencher, les ancrages aux limites des couches jouent un role négligeable. On peut
alors considérer le degré de stabilité comme critére du déclenchement. On nomme ce
genre : Un déclenchement spontané par augmentations progessives des contraintes. C'est
de cette fagon que les pentes raides (40° a 50°) se déchargent généralement au furet a
mesure des chutes de neige, dés que, sur le diagramme de Mohr, le poids qui augmente
le long de la ligne de pente, coupe la courbe intrinséque.

Sur les pentes moins raides, 30° & 35°, il faut d’énormes chutes de neige pour que
I"avalanche se déclenche. Dans ces conditions, les couches recouvrant un versant entier
d'une montagne arrivent & la limite de I'équilibre. Le plus petit ¢branlement met alors
la neige en mouvement et le déclenchement se propage sur toute la montagne, d autant
micux que dés que la neige est en mouvement, la résistance diminue ct devient un
frottement cinétique. Quand la vitesse augmente, la neige tourbillonne, se mélange a
Iair et se comporte comme un gaz lourd, dont les frottements sont extrémement petits,
ce qui provoque la formation d’un terrible courant d'air et de neige. Ce sont les avalan-
ches des situations catastrophiques.

On arrive au méme genre de déclenchement spomtané par diminution lente de la
résistance de la neige, due & la métamorphose destructive ou @ un réchauffement,
figure 5b. La courbe intrinséque s'abaisse jusqu'a ce qu'elle coupe la ligne de pente au
point correspondant au poids de la neige.

L’hiver 1963-64 dans les Alpes donne un exemple typique de ce genre de déclenche-
ment. Trés froid et pauvre en précipitation solide, la couverture de neige s’était com-
pletement métamorphosée en un échafaudage fragile de cristaux en prismes et en
gobelets. Au printemps, un petit réchauffement suffisait a réduire la résistance des
couches déja proches de la limite de I'équilibre pour que des déclenchements se
produisent. Il va sans dire que les moindres ¢branlements provoquaient aussi des
départs. C'est ainsi que se produisit I'avalanche dont furent victimes Barbi Henneberger
et Bud Werner, le 12 avril 1964, au val Selin sur Celerina.

La courbe intrinséque peut étre coupée par une augmentation brusque et momenta-
née des contraintes, causée par un événement comme le passage d'un skicur, la chute
d’un paquet de neige ou d'un rocher, ou encore I'cffet d'une rupture périphérique,
figure Se. Clest alors un déclenchement par accident. Dans ces conditions, 'accident brise
la résistance au cisaillement de la strate fragile, qui se réduit subitement & un frottement
cinétique égale & R = @ tp p’. Dés ce moment, la possibilité du déclenchement dépend
de I'étenduc de la surface sur laquelle la strate fragile sous-jacente a été brisée, du degré
de stabilité¢ et de la compacité de la plaque.
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10. LA PROPAGATION DU MOUVEMENT ET LES ACCIDENTS POUVANT PROVOQUER LES
DECLENCHEMENTS

Sur une pente raide de neige meuble, séche ou mouillée, on peut pousser la neige
vers le bas avec les skis. Souvent, rien ne se passe. Mais si on accumule suffisamment de
neige, le mouvement se propage.

Quand une couche compacte repose sur une strate moins compacte, le mécanisme
du déclenchement de la plaque de neige est possible. 11 faut que cette strate sous-jacente
soit brisée sur une surface suffisante pour que I'excédent de contrainte libéré puisse
briser la strate fragile a 'aval et qu’ainsi le mouvement se propage.

Dés que le degré de stabilité est plus grand que 1, les accidents les plus propices a
provoquer un déclenchement sont les ruptures de traction aux parties convexes des
pentes. Le choc d'une rupture de traction brise éventuellement la strate fragile sous-
jacente, dans le sens de la pente, sur une distance dont la longueur nécessaire pour que
la rupture se propage est vite atteinte, figure 6. Si la plaque qui se brise & la traction est
molle, le choc est amorti. Plus la plaque est compacte, plus le choc de la rupture est fort
et plus il a de chance de briser la résistance au cisaillement de la strate plus fragile sur
une distance suffisante. Mais plus la couche est compacte, plus ses ancrages latéraux
sont importants car la plaque doit se briser elle-méme sur ses bords pour pouvoir se
déclencher. 11 faut donc que la rupture de traction se fasse sur une largeur d’autant plus
grande que la plaque est plus compacte.

Rupture de traction

=3 +G

Fig. 6 — Schéma montrant la poss:b:htt. de la propagation de la rupture d'une strate
fragile, a la suite du choc d'une rupture de traction dans la partie convexe d'une
pente.

L exemple suivant illustre bien I'importance de la rupture de traction. Lors d'un
cours d’avalanche de 'armée, pendant la guerre 1939-45, le commandant, & I'époque
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le major Jost, avait lancé deux pétards dans la pente du Derby-Schuss de la descente
sur Kiiblis. Les explosions étant restées sans résultat, le commandant déclara qu'il
traverserait cette pente avee un régiment. Sur ces mots, un guide de Davos, Hans
Kerschbaum était monté au sommet de la pente et en sautant il déclencha une magni-
fique avalanche. Il avait sans doute provoqué une rupture de traction, qui s'était
propagée latéralement sur une longueur plus que suffisante d’aprés la figure 7.

H.Kerschbaum

Ch;du st
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Fig. 7— Croquis de 'avalanche du Derbyschuss, montrant les emplacements des deux
explosions inefficaces et du guide Hans Kerschbaum qui déclencha I'avalanche en
sautant, provoquant une rupture de traction.

11. CAS SPECIAUX

Les déclenchements provoqués par rupture de compression sont des exceptions, car
ia neige comprimée augmente de résistance. On a réussi a photographier une plaque de
neige fendue en haut ct latéralement, rampant lentement sur son fond et retenue
uniquement par sa tranche inférieure. Le jour suivant, la plaque s’est brisée i sa partie
inféricure et a glissé.

Un exemple de rupture latérale d'une plaque de neige est donné par 'accident du
Meyerhofertiili prés de Davos le 31 décembre 1955, (Avalanche n® 17).

Cing skicurs et une skieuse descendent la piste en question. Dans le brouillard, ils
sont trop haut dans la pente, Ils se rassemblent, la neige se tasse sous eux et aprés un
temps "avalanche les emporte. Deux skicurs se dégagent et peuvent raconter ce qui
s'est passé.

La cassure de cette avalanche, de 80 cm d’épaisseur, se trouvait prés de la créte,
dans un couloir étroit, Les mesures donnent un degré de stabilité de 0,93. La plaque de
neige ne pouvait étre en équilibre sur son fond. Elle était amarrée latéralement dans le
couloir. L'explication semble étre que I'effondrement de la neige, a 'endroit ol les
skieurs étaient rassemblés, s'était propagé vers le haut et avait brisé les ancrages latéraux
dans le couloir. La masse libérée avait mis la neige de la pente en mouvement.
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Avant et aprés cet accident, aucune autre avalanche ne s’était déclenchée dans ce
versant de plus d’un kilométre de largeur, méme & la suite de I'explosion de pétards,

lancés de la créte.

i Couloir

400m

Fig. 8 — Croquis de I'accident du Meyerhofertali du 31.12.1955 (n" 17)
«vo.. Licu de rassemblement des 6 skieurs;

oooo0o0o Endroits ou furent retrouvés les deux rescapés;
-+ - Endroits ol furent retrouvées les victimes (exemple de déclenchement par

rupture latérale).

13. CoNcLUSION
Jespére avoir montré la complexité du mécanisme du déclenchement des avalanches

¢t avoir posé quelques jalons pour la compréhension de ce phénoméne.
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DISCUSSION

R. HAEFELI — The index of stability is indeed a valuable criteria to estimate the
cquilibrium of the neutral zone o the snow cover. Unfortunately this index can be
applied neither to the tension zone nor to the pressure zone. The stability of snow slabs
before the rupture (that is of the tension zone) presents a very complex problem. For
the purpose of solving it, a factor of safety can be introduced like in soil mechanics. This
factor is the ratio between the tensile strength of the fracture section on theone side and
the tensile stress on the other side. The tensile strength can only be ascertained by direct
measurement, while the active tensile stress can be calculated approximately (average
value) by the creep theory (Der Schnee und seine Metamorphose, Seite...) 1939,

This solution is very rough due to the fact that in reality the weakest point of the
fracture linc on onc hand and the tensile stress of this point onthe other hand are decisive
for the equilibriums of the slab and should be introduced in the safety factor.

We must take into account that the formation of the snow slab avalanches is in its
first approach not a problem of shear strength in the sliding surface but of the tensile
strength within the fracture surface. The latter stays vertical (perpendicular) to the slope.
The opening of the crack and the failure process is progressive. The breaking down of
the sliding layer and the overcoming of the shear strengths along the sliding surface is
nolonger a static but a dynamic process, due to the heavy shock produced by theopening
of the crack.

195



