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REGION RHONE-AUES

CON'IRATDE"PLAN ETAT REGION RHONE-ALPES

PROGRAMME "RISQUES NATURELS"

CONTBIBUDONALAMODELISATIONDESGRANDSEBOULEMENTSROCHEUX

CErE LJQ. (OJonioptrnr) l 'J

L'MFA - URA CNRS 24S3 - ECL _UCBLyou1 z,
CEMAGRD (Grcsoble) ~ ,
LlRIGM (UJF GrazobIe) 4_

1- RAPPEL DES O.BJECDFS

Les mmmmeD1s de 1emIin leprf::sçntult 1Dl risque uturcl très largement Iipandn... Selon .1&
umœ des ~ les cœdirioas bydmgéologiques et c ~ la t o ~ a p b l ~ ils peuYel4
prœdrc des mones et das dim.eosioDs diverses (éboulements., ~ Ia.ves ~ __).
Leurvikssc d"êvolutioa peut être tris IargelDalt variable d"uD phénomène à ua antre en functioo de la­
nature des mh;auismes mis CIlA de leur degré d'éoIalutiOll et des CODditioos particulîèœs dŒ site. En
p8l1icuIïcr œtœ évoIDIion peot s'acxnmpagner d'une divCllpDce vers UDe phase ~ à
dyœoUqœ rapide.

C'est notammeDt le cas pour les grands éboulements rocheux (volume supérieur à 1 million dt:

mètacs çubes) dœt les effets ~ les cfommaBes directs et iDdirects poœotiels et la gravit6 de
la m",acc qu'ils œpréœa!ta1t pour les zones exposées dépendeDt 6tI'oiœment des volumes et des
cooditiœs de propag2'rion etde dépôt des ~ux éboulés..

1 CeutIe d'EIDc1c3 Tedlniqœs de ~ d a Lycd
~ Laboulluüc de MEamiqae des F1uicks et d'ACoustique - UDité de RetJache Assac:iIJc ~ CNRS 2&3

Ecole Cea!raIo de LyOII- ~ CIm:Ie&rrœd Lyon 1
J Cc:m;œNsfimai da Mriiuj'ult" ~ da G6ftie ltImù. et des Eaux etFœ!U
~ lAbonrlfOii:c I.aJerdïsciplimdre de ~ Imp1ÏqISIDt la Géologie etlaMéamiqur; - UnMmté

lœl:p& FOIlTÏ«-~
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-la dételmiDatiOl1 des limitEs d'exœnsïon de réboulemeat et la défunïtation des mnes
de risque et des périmètres de sicDrim, .

- les JUoadicarions morphologiques induites par l'ébouIe:mear $Ur le: versaot et doms le
food de la vaJJéc. et en particulier l'évcntIIalÏt6 de la fonnabcm d'un bamtge nabIrel obstruant tnut Ou

pm:tÎc de taw1lëe,

- la fioagmootllioo. la blocamétrie et la. ripmtition des matr.riaDx produits par
l'éboulemeot au sein de féboulis en liaison avec les dcxm.ées géologiques et l'état de ftaetunWon
ll.iIt1Inille du m.assit doot dépeDdeDt la s t a b i l l ~ la \rulnérabilité et .le risque d'effacement du bamrge
naIme1.

Le programme de RdlcreM qui a été développé a eu pour objectif dtaméliorcr la
<XJlJDaiSSJ!!lœ ct la. ~OD de ces m~smes ~ mal c:omws su.ivmt trob axes d'étude
principaux :

- mise au poiDt d'une métbodologïe d'observa1ïoIl et de dcsériptîoa objectives deS
dœmées pbéooméuologfques issues de laualyse d'tm ensemble de cas et de sites de gœnds
ébouJemeots rocheux. bien documentés. ct a>us1Ïlution d'une base de dœmées utilisable pour- I~
études œmodElisfttior\

- déœnD.iDatiœ. des améIioIetioos et des adaptB1ïoas possibles à appotfea' 8lIX outils do
simulation aetuds OU en cours de cfjveIoppemœt dans te domaiae des éboulements rocbeux et des
~

- développeme:nt des ~ thioriqucs et expérimcn13lcs sur la modélisation des
éc:oulemr.uts gnmuIaims et la mœ au poiot d'outlls numériques de simulatiœ adaptés à rémdc des
gnmds éboulemr:ms rocbINL . . .

:1 - RESULTATS PRINClPAlJXOB'ŒNl1S

Les résulrm priDcipmr des études oonduitcs dans Je cadre de cc projetc:onœmeut les trois

thèmes précédeuls :

2..l - M.éthodologie cranalyse cie as riels et élabon:ti.ml de doJlDées objectives

Cetœ partie de l'étude s'appuie sor un tlavail de "tbtse effectoé au URIGM el: an
CEMAGREF par Réjcan Co1Jtme dans le eadre d'une colJabomion avec l'Université Laval au
Qo.:bec. EJle balêficie de ce fait des apports de œrtÜDS tIavaux antéIiems réalisés dans une pba3c
initœe de cdtc thêse.

Le travail Iéalisé a pm1I5 principalement sur la. mise au point d"une base d'~
objective des 'doJmëes phélWmélloJoaiqul$. TI repose sur r é t u d ~ ~ g é o l o g i q u ~ (fan

œrbÜIlllOlllt.'e de siœs de fPDds BxmIemeDts rocbeox réunissant des coDéItions :tavcrabIes pour lIBe
malyse plus théorique etunemodélisaIiOD ultéricw'es.
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- le coDtl:xœ géologiqtu: (stJudm'al et lithologique) ayant conduit à 17 oocmrenœ de
r ~ ~ ; . .

- les caracœristiqnes pàDcipales du phénomène (origine, v o l ~ distal'lce parcxrnrœ.
morphologie des dépôts) ct dans la mosore du possible les conditiœs de fébouJesnent (notammeut si
le mOQ\ileweut s'est ~ CIl1ll1e seule fuis, ou bien ~ d'une snceessiOil d'évéaements SÙDJlaires
de volume é1éweutairc plus fiIibIe) ;

- la blocométrie et la distn1môon des matériaux Iésulbnt de rébouJemeot. et CIl particulier la
I1lIBtiOD avec les données géologiques et fétU de fi'acmration du.massif (maille de fiacbD1Won
naturelle, état d'eltératioo. et da dé,....npoessïon dans la 2lOœ de départ). L'évaluation du dqré de
commmutioa des blocs pendant km'.pIIC01tC$ est: géDéœlemmt diflicilo, les dl§pôts étant raremeut
obIa:vablcs daos leœ épaJsseor. C .. H:pœhnt l1Il 6lémmt important de: fÏl:ttleqJr'étabœ de la
dynmniqœ du p~. On DDtma pIC œmlp)e JolS du gr;md éaouIemeat de Val Pola CD

Vabdliœ ( l t a l i ~ 19S7) 1D ~ très importmt des ~ dioritiques CQII'L}""* cele volume
COIJSÏdéG&ble de uratériaIIx fins pIOdDÏIS par fébouIement en l2ÏSOD do haut JÜVam d'6uâgie mis en
jeupar leph&aoraèœ.

L'étDdc a été couduitc prineipa1cment sur plœiccn sites eIpin$ ret:rm1'5 CD fauction Ge lems
caracb!ristiQUe$ bim aelal"'"=' aux objcdiês poursuivis ct de leur t;ypologie dîvcLsifi6e ; Channœeticr
près de ~ Combe 'Noire an um1 du Ven::ors pri:$ deMoDIand, Le Claps de Luc dans le
Diois, La Madeleine eIl Haute-MamiemI.e. Le Connec d'Ar&:œ al T3read)«jsc; EUe a éŒ COIi1pJéb5c
par des obsavatious c:ffeeUJées sur des sites canadiens dans le cadre d'une co11abora:lion aveç
r u n i ~ Laval ail Québec.. .

L'applicalion à ces diflCreDts sites de la démarçhe cr~ prérMenfD a pamis de tester 11De

m ~ I o g i e d"aœIysc daDs des couB:I::tcs ~ d'co éYaJucr' les d ~ et les limiœs.
notamment en ce qui concetllC la œœdJ!ri.miœ de la. fragmentation ct la ~ des maliliacrx
dms la111SSSC des déJK* et révaIuation des comütions de ra.oulcmalt. ParalIèlemem. raoalyse de ces
~ siœs a pemüs de striidGla des d.ooIrées objedives sur lm ensemble de cas caradéristiques
bien docmneolés.'

1.1 - Etuileda poesibilités d'applkafioa aax 6boa1ftl!H';lds·roc:&e.x des modèles développés cIaBs
le doJUlDe des 88Judlcs

Cette partie de létDde a été .eaDduïte par réquipe de Mvologie du CEMAGREF de Grœoblc.
CcUo-ci déwloppe depuis dè 11OIDbreœe9 années des rechen':hEs u Ms omiIs de modélisation des
avaJancbcs de uei;e- CetIe mode1isatiœ s'appuie sur les équatiOllS de conservation issues de la.
mécsDïquc des fluides et sor des moc1èlea 1béologîques qni b'3dnismt; la loi de cnmpmtJement de 1&
neige caosidérée comme UD miIïœ wntiDll.

Le domaiœ <rappliadion des équalions œSaiIJt·Vc:œot ~est ét=du depuis quelques maées à
la modBisafion des konlements gœvitmes rapides de fluides à rb6ologïe compJc::u;. DaDs le cu de=I
ava.IaDcbes rocbeuses., il & éti çpüqué œns le cadre derétnde une approche basée à la fuis sm les
équatiOld de Saint-Ve:aant et sur le modèle rl1éologique de Mohr-CoulœDb considérant rzvalancbe
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connue ml fluide ~ Le système d'équation est nisoln par un schéma numérique de type
Goduaov avee un mailJapen élâncots finis permettantde1arircampœ de lagéométrie du œmùn... .

I:étmIe a comporté ua volet. ~üneota1 pemlett3Dt une cxmpamÏSœ entre des donnéà
cYeaaûs pb.ysfques et Ia.lIlOdélisabon n~ Cl vue (lu. calage de ceIhKi. Dïft&«tdI:s czpériCl1œS
d'awJacha9 do JDabirÎaw[ gnumlaites eu caual miDé débcmcbaat sur IIDG zone de·d6pôt de pente
nulle 0Dtti réalisées paul' difEœntI:s confi:untion des plnmètrcs expélÎwmhnIX (nahe et volume
da ~ peotD de f6coDlcmc:nt). Pour chaque expérience des meswes oat été effeduées pour
ditamioer l'éwlDtion de la mn.IOD" fit tbnctiœ du tI:mps en trois points de la :mne clécouJan_ le
c:bamps de Vitesse à lasur.6Ice de fawJanclJe ct la c:artographïe de la zone de dép&l.

Uœ modéIisabon. numérique basée sur les équations de Saint-Veomt et un modèle
rhéologiqœ œMdJr-Coulamb, a été appliquœ aux ~ sur modèle physique en eonsîdéraDt
ccmmc cIoanie$ d ' ~ rugie de fiottane:at mesuré et le volume des uœéliiaxLa comparaison
des risuItIIas D1DDériques et c:xpérim.c:anmx mowe un bon aceon1 qui mllfir.me la validité de ce 9pe
demodélisa1iœL .

Le même ~ de siDwlation numérique a été appliqué aux dcmnécs de réboulement de
~ . Las r6suJtafs obœnns Oôl montré une boane CUlIYa'gœœ d'CDSCIDole aveç b
obaavatiœs de .,.",.in

, ceue partie du pmgtamme de œcbeIcbe a. fait l'objet d'un tnmul de 1WIse effectué au LMFA
(UCB L)'OD 1)etau CB'IBLyœ (thèse IsabaUe Rochet Boozid). tha3e 3OUfaluo an mois de décembre
1999.

I.:analyse des douu6es d'observatlœ 1iœes de cas %tels d'ébouhmc:nts rccheux en grande
masse C O I D l ~ conduit à fommler f'hnx1thèse dUl rôle majeur de la di'-nco dans la dyn8mique de
ces ~ C'est pomquoi, daos le cadœ de ce projet de ndad1e il est apparu essentiel
d'éfDdier des écouIemeaJs granulaires $IeC$ f<memrmt dila1ants. La démarche développée repose
pan1lè1emaut sor 1JDO étude cmpéfimeDtale d'éoou1canents J[8DDlaires dilatants en canal ÏDçIiDé ct sur
IIDC ÇPlOCbe de modéIisaâoa J1UIDétiquc exploitant l~ de fécoulemœt d'un milieu comin.u,
ooastitué d'tm pseudo41uida mooophasiq,œ homog~ dot6 de propri6tés partiœJièr:e:s et d'URe loi
cfélat adaptée- DaDs ]0 c::adM du progta1D1lK\ l'objectif principel de cetœ étude a oonsisœ à explorer
oeae voie en vue d'en mtuer la fzisabiIité et les lim:iœs en œJatiOil avec la bue ezpérimœIaIe
fuamie par les essais physiques.

1.0 volet axpirimeatBI de ctJtto :recherche III consist6 i. analyser les variables caI3Cféristiqne
ciDématiqucs ct 1hermodynamiques (positioa. vitmsc,. 1al1~ ~) d'ma écoulement
granulaire fOrtcm&mt diIa1aDI amstîtD5 de pmtÏQIIcs de furmc irréguliùe et de dimmsion hozœJgèue.
La expériences oat#JB cœdtûœs en amal iDcfiDé depemewriabJc et1 d6bit ~

. L'acquisifion des données cinématiques <ID chaque particule dans rêconlemetrt a été e f f ~
par ~ photographique en ~ i o u et par double t::am&avidéo. I:exploitm.on de <;e5

dozméos a pmmis d'avoir aeœs aux wrlabfas œract8ristÎques de l'éoonlemem: graonkire: et d'enaIyser
la diatsibutioil de la ~ , de la ~ et de la œmp6mturc grannlaïrc au ·sci:n de la veille et
no'tarnment leur-wrietion en fOllCâcln de le.heuœurdms œlIe-cï.
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Sur la base dt$ résnltats expaimentAux. tme hypothèse a pu ette fmmulée sur la forme
possible d'aœ loi cféfJlt 81DdIée an psemo.tJuide leptéstmfatif de l'écoalement gI8Dulaiœ dans lD1e
approche hœwgéilréisée La loi d'émt proposée traduit UDe décmiss:aDœ ~ type hyperbolique ck. 1&
compacÏIIi en 1imction do r~ de la hauœur dad$ fécoalcment ct de Ia·œmpérafun:
paulaire.. .

Le volet nmilériqœ da cette mcbemhc a coosisté à pœadre CIl compte cette loi d'émt dans un
modHe crécoo&:mem de t;Jpe Navier-Stokes appliqué à ficoulemeut gmYitahe d'un fluide gl3DuIaïIe
hom~ compessible ~ s i q œ . de ~ volumique 1aIgemeIIt variable et bomée pli' la
masse volumique de ru;et celle du J«.her foisooné. L'iDœrêt DJBjetJr.et oiiginal do·c.etœ approche est
do ~ CIl com.pœ. ~ totalement intégrée dmsUDC modétisal" ~ récoulemeat dt:

la partie dcase de ravaJaDChe l'OdIeuse et les écoulancafs induïfs dilués qui l'ac;;compagaent ou. la
)XU'Jdci1t (mœs d i I ~ ~ de poussi!R:s. effet œ souftle) açtuelJemelJ1: JEgemem:
mécoDoDS..

Les simulations llDIDériques ont été ~ au moyen dn code de c.kal FIDAP qui. a ce
Idçté pour parmetfœ de pzwdre en CUDIJ*: la forme de loi d ' ~ détenniMe à pIlItir des n5su1tab de
I f ~ _ ,. cntalc. T - • Jtid,,;: _1...0....-_ - ~- __,_ ctifficntt6s ~._ ~.L-

LÇU&IW capc:aldt .LIOD Jl'!SII UUUiIIUl!i au. prut.QIr; " ' ~ _ 1WIU_-,,_ .tIDÇ;lj atU;

Um- d'adaptation da ~ ont peuais de co"fj""eT la· fitisebillté de la d6mardIe et dCVIilidcr le
~ de modélisation amsidém.. ER particulier ils mettmt bial en éviQœœ la pmpegation des
difl&eDItls 2DDeS do dcIDs:it8 ftIi:able formmt et ~ : m t l'a.valaacl.te rochease. nutamment les
effets ~ ( ~ ~ ) et CO"fillIIent riDtmët œ œtœ ~ T(lIJIdhis pour aller plus
loiD Ü lIllD Déœsaire de d6gelopper un eode de cdœI spécifique mievx .œpœ am: caoDaÎDtes

itDpoIéaplf"œ1;ype demod&œaliœ et aux cœditÏmJS de r ~ mrm.érique.

3 - CONCLUSION

D'uDe ~ ~ les lésnlfD:ts obœnus suiwnt les trois u.es priDcipa.uxde recherohc de
ce projet mœtreat qd1mé COIltIibution 1Ilut à fdit pœitM: a pu. etœ appcntée dans le domaine do la
caractirisabon tA: de la mod61isamn dos grands éboulements rocheuz.. Tomefois si <:es résulbds soDt
eoc:ouragcams, un cftbrt do .recbCIÇbe el: œ d6ve1.oppcœœt importaBt RStc œwm à faire pour
pIOgœ:ssel" plus awnt dans .la c;ormaÏ$$zwœ de la physique de ces phénomènes ~ p l c m : : s et pour
a'boutiI"à lamise au pointcroutils sp6cifiques véôtBbIemcmt ~ amc 8pp~œs.

Sur le plan scieeWiflqœ. les recheJ:dH:s sur léblde et la modélisatiOii des «.ouIements
gr.mulaires ·sawt amaala à ebe ~ dm.s le cadnt de dîffi§reuœs 8GÛDDS do RllChenDe. fi
semtsouhaitablo qu'il eu soit domime pour laJrapplicaôoD i. létude des aaJançhes rodIeaxs.

Sur le pIan opêtati~ las résnlcats principaux obtcrms dans le cadre de ~ projd: doi.veo1
ttoll\lU uue valorisation à 1nm=Is ~ am.élîoration des mGIbodc:s aetne~ IIOCImmeDt daDS Je
domaine de la mode1isa1ioD- En tBÏ$Oq œ l·intéret des résal1ars ~ fadaptalion et (00) le
dévc:1oppemœt des oUbls COIaespondanrs jUstirJeDt lapousuœ cran e:ffurt dans oc sens..

LybD.,1o2 Avri12000

\-.ROCHET


