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1 - RAPPEL DES OBJECTIFS

Les mouvements de terrai représentent un risque naturel trés largement répandu. Selon Iz
pature des terrains, les conditions hydrogéologiques et climatiques, la topograpbie, ils peuvent
prendre des formes et des dimensions diverses (éboulements, giissements, laves torrentielles, ..).
Leur vitesse d*évolution peut &tre trés largement variable d'un phénomeéne & un antre en fonction de la”
nature des mécanismes mis en jeu, de leur degré d'évalution et des conditions particuliéres du site. En
particulier cette évolmtion peot s'accompagner d'une divergence vers une phase terminale 3
dynsmique rapide.

Clest notamment le cas pour les grands éboulements rocheux (volume supérieur a 1 million de
meétres cubes) dont les effets destructewrs, les dommages directs et indirects potentiels et la gravité de

Ia menace qu'ils représentent pour les zones exposées dépendent étroitement des volumes et des
conditious de propagation et de dépot des matécianx éboulés.

! Ceatre dEtudes Techniques de FEquipement de Lyou

* Laboratoire de Mécanique des Fhuides et &'Acoustiue - Unité de Recherche Associée au CNRS 263
Ecole Centrale de Lyon - Université Clande Bernard Lyon 1

? Ceatre National dn Machinisme Agricole du Génie Rural et des Eaux et Foréts

* Laborstoire Imterdisciplinaire de Recherche fmpliquant la Gologie et Ia Mécanique - Université
Joseph Fourier - Grenoble
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Ces éiéments condiionnent notamment -

-1a dé&emination des Iimites d'extension de l‘ebouluneutethdéﬁmmtm des zones
dcnsqueetdwp&xmétrnsdes&:m'lté,

- les modifications morphologiques induites par I'éboulement sur le versant et dans le
fond de la vallée, et en particulier I'éventualité de la formation d'un barrage naturel obstruant tout ou
partie de la vallée, .

- Ia fragmentation, la blocométrie et la répartiion des matérianx produits par
I'éboulement au sein de I'éboulis en liaison avec les données geologiques et I'état de fracturation
naturelle du massif, dont dépendent 12 stabilité, la vulnérabilité et le risque d'effacement du barrage
naturel.

chmmmsdemdzmhemnaﬁedﬂebppéaeupwrobjmfd améliorer la
counnaissance et la compréhension de ces mécanismes encore mal commus suivant trois axes d'étude

principaux :

- mise au point d'une méthodologie d'observation et de description objectives des
données phénoménologiques issues de Tlapalyse d'un ensemble de cas et de sites de gramds
éboulements rochenx bien documentes, dmmdmbmdemmﬁhgbbmles

éudes de modélisation,

. =détermination des am€liorations et des adapiations possibles & apporter aux outils de
simulation actuels on en cours de développement dans le domaine des éboulements rocheux et des
avalanches,

- développement des recherches théoriques et expérimentales sur la modélisation des
écm:lmmtsgmmﬂmethmmeaupomtd‘ouﬁisnummqmdcszmulmmadaptairdnded&s
grands €boulements rochews. ‘

2 - RESULTATS PRINCIPAUX OBTENUS

Les résultats principanx des études couduites dans le cadre de ce projet concernent les trois
thémnes précédents |

2.1 - Méthodologie Tanalyse de cas réels et Elaboration de données objectives

Cette partie de l'étmde s'appuie s un travail de thése effectné au LIRIGM et an
CEMAGREF par Rfjean Couture dzns le cadre d'une collzboration avec 'Université Laval ao
Québec. Elle bénificie de ce fait des apporis de certains travaux antérienrs réalisés dms unc phase
initizle de cette thése.

Le travail réalisé a porté principalemeat sur la mise au point dune base d'observation
objective des données phénoménologiques. Il repose sur l'étude, essentiellement géologique, d'un
certain nombre de sites de gramds ébonlements rocheux rémissant des conditions favorables pour une
analyse plus théorique et une modélisation ultérieures.
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I1 est apparu important de considérer dans cet examen les points principanx suivants -

- le contexte géologique (stucturzl et lithologique) ayant conduit 4 Toccurrence de
Pécroulement ; ' '

- les caractéristiques principales du phénoméne (origine, volume, distance parcourue,
naorphologic des dépdts) et dans la mesure dn possible les conditions de I'éboulement (notamment si
le mouvement s'est opérd en une seule fois, ou bien résulte d'mne succession d’événements similaires
de volume €lémeataire plus faible) ;

- la blocométrie et la distribution des matériaux résultant de I'éboulement, et ea particulier la
relation avec les données géologiques et I'état de fracturation du massif (maille de fracuwation
naturelle, éat daltération et de décompression dans ka zone de départ). L'évaluation du degré de
comminution des blocs pendant lear parcours cst généralement difficile, les dépts étant rarement
obsezvables dans lemx Epaisseur. Clest cependant on élément important de Pmterprétatioa de la
dynamique du phéooméne. On notera par exemple lors dn grand écroulement de Val Pola en
Valtelline (Jtalie, 1987) 1s broyage trés important des matérianx dioritiques compacts et le volume
considérable de matérianx fins produits par I'éboulement en raison dp baut nivean d'énergie mis en
Jeu par le phéncméne.

L'énde a &€ condnite principelement sur plusicurs sites alpins retemus en fonction de lenrs
caractéristiques bien adaptées anx objectifs poursuivis et de leur typologie diversifiée : Charmonetier
prés de Bourg-d'Oisans, Combe Noire an nord du Vercors prés de Montaud, Le Claps de Luc dans e
Diois, La Madeletne en Hauste-Manriemne, Le Cormet dAréche en Tarentaise, Elle a €t complétée
par des observations effectuées sur des sites canadiens dans le cadre d'une collaboration avec
I'Université Laval au Québec. '

L'application & ces différents sites de Iz démarche d'éude précédents a permis de tester une
méthodologie d'analysc dans des contextes variés, d'cu &valuer les difficultés et les limites,
notamment en ce qui concerne la camactérisation de Ja fragmentation et 1a répaxtition des matéranx
dams Iz masse des dépdts et I'évaluation des conditions de Féboulement. Paralliélement F'analyse de ces
différents sites a permis de structurer des données objectives sur un ensemble de cas caractéristiques
bien documentés.

2.2 - Etuile des possibilités d'application aux éhonlements rocheux des modéles développés dans
le domaine des avalanches

Cette partie de Pémde a ét6 condnite par I'équipe de Nivologie du CEMAGREF de Grenoble.
Celle-ci développe depuis de nombrenses années des recherches et des outils de modélisation des
avalanches de neige. Cette modélisation s'sppiie sur les équations de conservation issues de ln
mécanique des fluides et sir des modéles rhéologiques qui tradnisent fa loi de comportement de a
neige considérée comme wn milten contnt.

Le domaine d"application des équations de Saint-Venant s'est étendn depuis quelques années a
Ia mod&lisation des écoulements gravitaires rapides de flnides & rhéologie complexe. Dans le cas des

avalanches rocheuses, il a éé appliqoé dans le cadre de I'étnde une approche basée i la fois sur les
équations de Saint-Venant et sar le modele rhéologique de Mohr-Coulomb considérant I'avalanche
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comme un fluide granulaire. Le systéme d’équation est résol par vn schéma numérique de type
Go&:mvmwmm‘ﬂmmél&nmﬁﬁnmpumeﬂmtdemmpmdehg&ommhm

_ L'étnde a comporté un volet expérimental permettant nne comparaison entre des- données
d'essais physiques et ka modslisation nuiéique, en vue du calage de celle-ci. Différentes expériences
&mhn&ubmﬁimugmﬂmmmﬂmdmédﬁmmhmtwmmdad&pﬁtdepmu
nnlle ont €0 réalisées pour diff€rentes configuration des paramétres expérimentamx (nature et volume
des matériaux, pente de I'éconlement). Pour chaque expérience des meswres ant ét6 effectnées pour
déterminer I'évolntion de la hantenr en fometion du temps en trois points de kz zone d'écoulement, le
cbmpsdemmuhmﬁmaeravahmmethwwmphedehmdem

Ummoﬁhmmmmmlsmde&m-meﬁmm
kah&%ammlqmmwmmodﬁephmmmmsﬂ&m
comme donndes d'emtrés IMangle de froftement mesuré et le volume des matérianx. La
dﬁMmdeuMmbmmdqmmnﬁmahmmtédnmw
de modélisation.

‘ Icmmetypedesmhnmnménqueaméapphqnémdmnéesdcrébonlmd:
Charmonetier. Iasrmhmobmnnsmmmémebmzmd'mbhmh
observations de terram.

H-W&Md'mimﬁmm

Cmmdnmmednmchﬁafnitroh]etd‘mm:ﬂ de thése effectué an LMFA
(EEBLM l)ctau CB'IBL}m(ﬂ:éseIsthalkRnchetBouzid), thése soutenue an mois de décemtve
1999,

L'mﬂywdmdaméasd&hswmﬁmth&sdemsréehd‘&mﬂmmmchmengrmde
masse cormus, conduit & formnler I'hypothése d'un rdle majeur de la dilatance dans [a dynamique de
ces phénoménes. Clest pourquoi, dans le cadre de ce projet de recherche il est appsru essentiel
d'étndier des &coulements granulsires secs fortement dilatants. La démarche développée repose
paralldlement sur une étude axpérimentale déooulements granulaires diatants en canal ncliné et sur
une approche de modélisation numérique exploitant I'hypothése do I'écoulement d'un milien continn,
constitué d'un pseudo-fluide monophasique homogénéist, doté de propriéiés particuliéres et d'uge loi
d'état adaptée. Dans le cadre du programme, I'objectif principal de cette étude a consisté & explorer
cette voie en vue d'en évaluer la faisabilité et les limites en relation avec la base expérimentale
fournic par les essais physiques.

| umaw&mmm:ﬁmﬁimmhmﬁabmm
.E I- d Ii I‘ - [ ‘I. II [ - l. )m rd l I
granulaire fortement dilatant constitng de particules de forme irrégnlidre et de dimension homogtue.
Les expériences ont éné condnites en camal incliné de pente variable et A débit stabilisé.

- L'acquisition des domées cindmatiques de chaque particule dans Pécounlement a été effectuée
par earegistrement photographique ea surimpression et par double caméra vidéo. L'exploitation de ces
données a parmis d'avoir accés aux variables caractéristiques de Fécoulement granulaire et d'analyser
la distribution de la compecitt, de Ia vitesse ot de la température grannlaire an sein de Ia veine et
notamment leur variation en fonction de ke hauteor dens celle-ci.
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Sur Ia base des résnitats exp&imentaux une hypothése 2 pu &tre formulée sur 1a forme
possible d’'une loi d'état attachée an psendo-fluide représentafit de I'écoulement granulaire dans nne
approche bomogénéisée. La loi d'état proposée traduit une décroissance de type byperbolique de 1a
compacité en fonction do langmenintion de la hauterr dans I'écoulement et de ia température
granulaire.

Le volet numérique de cette recherche a cousisté 2 prendre en compte cette loi d'état dans un
modéle d'éconlement de type Navier-Stakes appliqué a l'écoulement gravitaire d'un fluide granulaire
homogénéisé compressible monophasiqoe, de masse volumique largement variable et bornée par fa
masse volumiqne de lair et celle du rocher foisonné. L'intérét majeur et original de cette approche est
de presdre en compte do manidre totelement intégrée dans me modétisation globale, I'écoulement de:
Ia partic dense de F'avalanche rocheuse et les écoulements induits dilués qui 'accompagnent ou Ia
M(mﬁmwammdswnm@mlkmﬂw
méconnng,

Les simulations numériques ont été conduftes an moyen da code de calcul FIDAP qui a 6t8
adapté pour permetire de preadre en compte 1a forme de lof d'état déterminée & partir des résultats de
Fétude expérimentale. Les résultats obtenns au prix de quelques difficultés numériques lides anx
limites d'adaptation da code, ont permis de confirmer Ia faisabilité de la démarche =t de valider Ie
concept de modélisation considérd. En particulier ils mettent bien en évidence 1a propagation des
différentes zones de densité variable formant et accompagnant I'avalanche rochense, notarmment les
effets induits (souffle, poussidres) et confirment 1"intérét de cette approche. Toutefais pour aller plus
loin il serz nécessaire de développer wn code de caicul spécifique mievx adapté aux contraintes
inrposées par ce type de modéhisation et aux conditions de Fexpérimentation numérique.

3 - CONCLUSION

Ummg&n&dqlaﬁﬂﬂsobmnmmmlamwdemchm&e
ce projet montrent quune contribution tout 3 fait positive a pu 8tre apportée dans le domaine de la
caractérisation et de ia modélisation des grands ébounlements rocheux. Toutefois si ces résnitats sont
encourageants, un cffort de recherche et de développement importaut reste eucore 3 faire pour
progresser plus avant dans fa comaissance de Iz physique de ces phénomeénes complexes et pour
aboutir A la mise au point doutils spécifiques véritablement adaptés awx spplications.

Sur le plan scientifique, les recherches sur Métude et Ia modélisation des écoulements
granulaires sexont amenées & &ire poursuivies dans Je cadre de différentes actions de recherche. 11
serait souhaitable qu'il ea soit do méme pour lear application & I'étude des avalanches rochenses.

Sur le plan opérationnel, les résultats principanx obienns dans le cadre de ce projet doivent
trouver une valorisation 3 travers une amélioration des méthodes actuelles, notamment dzms le
domaine de Ia modélisation. En raison de ['mntérét des résultats actuels, l'adaptation et (ou) le
développement des outils correspondamts justifient la pousuite d’un effort dans ce sens.

Lyon, lo 2 Avril 2000

L.ROCHET
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