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Calculs par épandage a petite échelle et a grariigie

J.F. Serratrice
CETE Méditerranée, Aix en Provence France

RESUME : La méthode de calcul par épandage a pour objexirduler la propagation le long d'un ver.
montagneux puis I'accumulation et I'étalement diawallée d'un amas rocheux volumineux et destructea
communication présente sommairement la méthodaldalcpuis des simulations a différentes écheliex
la modélisation d'un écroulement rocheux historigues la modélisation d'expérimentation: laboratoire

1 INTRODUCTION

La méthode de calcul par épandage a pour objexsirduler la propagation le long d'un versant ngmeax
puis I'accumulation et I'étalement dans la vallé@ dmas rocheux volumineux et destructeur. Leutalap-
puie sur la topographie du site définie a troisatisions par un modéle numérique de terrain préAsT].

Le volume rocheux instable est discrétisé en pékisents de volume. Apres déclenchement du mouveme
ces éléments se déplacent sur le MNT et les unsapport aux autres en glissant, jusqu'a trouve¥quilibre

en fond de vallée ou ils s'accumulent et s'étaléainas rocheux en mouvement est associé en penceae
la morphologie du versant par une mise a jour dufhdNchaque pas de calcul. La dissipation de |'émest
produite essentiellement par frottement des élérgigsants entre eux et sur la surface du versant.

La méthode a tout d'abord été appliquée au site Géapiere puis au site de Séchilienne (Serrgté0ee6).
Elle a été appliquée a la simulation d'écoulemdptgravier en laboratoire d'aprés les expérimemstde
Manzella (2005) et Manzella et Labiouse (2008)sul'‘écoulement de billes de verre le long despiadli-
nés de différentes pentes d'apres les expérimamsatie Pouliquen et Forterre (2002). La méthodemsi-
guée aussi a la simulation des écroulements olsdareé trois sites des Alpes et dans le cadreatirganme
Interreg llIA, action C (Pasqualotto, 2006 ; Mamaedt al., 2008). L'un de ces cas est présenta idre
d'exemple de simulation d'un écroulement en vreaedgur. Puis des exemples de simulation sont coésa
a I'écoulement de matériaux granulaires en labioeaidlanzella et Labiouse (2008) ; Labiouse et2013).

2 PRESENTATION DE LA METHODE DE CALCUL

2.1 Hypotheses

L'application de la modélisation par épandage damssite montagneux fait appel a différents types de
connaissances et de données : des données géelmdmydrogéologiques, structurales et historiquesite,
des données topographiques et des paramétres ogesinies connaissances générales du premier desemb
sont le fruit des observations recueillies surite, des reconnaissances, d'un suivi instrumentahd il
existe, et d'une interprétation préalable de ceméles. Cette connaissance est essentielle, caeefteet de
définir, entre autres, les scénarios de ruptureplue souvent, devant l'indétermination des méoagssde
déclenchement, plusieurs scénarios peuvent étremjesu dans le cadre d'une étude paramétriquitedu s

Pour les données qui intéressent directement Isepti@ modélisation par épandage, le MNT rassemasble |
données topographiques du site. Sa qualité (étempdéeision des altitudes, densité de points, tudk la
restitution des détails morphologiques du versetiat) doit étre compatible avec la finesse dedardtisation
en éléments glissants. Cette qualité détermine [eagentiel le résultat de la modélisation. Unesié de
2500 points par hectare (maille de 2 m) semblemabée en pratique, pour une surface de quelqudaines
d'hectares.
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Le calcul par épandage proprement dit fait appaiexdizaine de paramétres mécaniques dont l'impmta
est inégale. Dans la modélisation, la dissipatieri'éhergie est produite essentiellement par fratte des
éléments glissants entre eux et sur la surfacesthamt. Une loi est admise, qui définit le frott@mmeomme
une fonction de la vitesse instantanée de chadueedit glissant. Les parametres de frottement sort dé-
terminants dans le résultat du calcul. Leur chaisret de réguler le taux de fluidisation de l'amoahieux en
mouvement et, par conséquent, I'étalement de cetlans la vallée. De méme, une loi d'évolutionagishise
pour le volume (foisonnement) et la forme des éldmeglissants. Cette loi fait appel a d'autres rpatees
dont l'importance relative est moindre dans la risaléon. Enfin, d'autres données sont appeléentage du
modéle, comme le poids volumique initial de la |da vitesse initiale des volumes élémentairesi(rieet
direction, nulle le plus souvent), I'ordre de mesemouvement des éléments, etc.

2.2 Equations et paramétres

Apres discrétisation du volume rocheux instablgetits €léments, le calcul par épandage s'effquangas
de temps successifs. A un instant donné, la t@jecti'un élément glissant au sein de lI'amas rochsudé-
terminée par I'équation dynamique du mouvementiqugx au plan tangent local couvert par I'élémant.
chaque pas de temps, l'intégration de I'équatiomduvement est effectuée localement pour touslées é
ments, en tenant compte de la vitesse atteint@asdetemps précéedent.

L'originalité de la méthode de calcul par épandagese sur le fait que le volume de I'ensembleéties
ments glissants est pris en compte a chaque pisnbs pour étre associée a la surface topographbionee
présenter I'évolution de la propagation. Pour del&)NT associe a la fois la surface du versanke(@blume
du massif situé en dessous) et I'amas rocheux ervameent qui se superpose au versant. A un instant t
I'élément considéré est repéré par sa positiolesMiNT, ce qui permet de définir le plan tangeraloasso-
cié momentanément a cet élément, puis I'élémemntéggacé sur le MNT en fonction de sa vitesse, pbou-
tir a sa nouvelle position au temps Att De ce fait, le pas de calcul représente a Rléopas d'intégration de
I'équation de la dynamique et le laps de tempsa@rndquel un élément est considéré comme poueaté-s
placer seul dans I'ensemble de I'amas rocheux emnaneent, indépendamment des autres éléments.

La méthode de calcul par épandage permet doncide suchaque instant la position de tous les éhésne
glissants dans l'espace. Ce procédé fournit amsiayen de modéliser la propagation et I'épandadeuhas
rocheux considéré, en donnant a chaque instanbdaign de tous ses éléments, I'étendue de l'amaa e
forme, de l'instant du déclenchement, jusqu'aa&ailstation compléte. Comme indiqué plus haut, taléii-
sation fait appel a deux lois d'évolution localdee premiere loi fixe le rapport entre le frotterngre tgp et
la vitesse instantanée v d'un élément glissanfrateement augmente asymptotiguement vers une véleu
mite 1y quand la vitesse augmente. Il reste égal a ureuwvahinimale 4 quand v est inférieure §.\Cette
formulation est inspirée des lois proposeées palidien (1999).

L'autre loi traite de I'évolution de la forme et dolume de chaque élément glissant dans son patcour
Chaque volume élémentaire est supposé prendrerteefd'un paraboloide de section elliptique. Pentant
glissement, les axes principaux de I'ellipsoide si@terminés par la direction de sa vitesse etus grande
pente au point considéré de la trajectoire. Lesda@volution des volumes élémentaires s'écriwmtonction
de I'abscisse curviligne s de I'élément. Le foisonent suit une loi analogue.

Tous ces parametres ne sont pas accessibles glaenairecte. Ils ne sont pas totalement indépdadsm
tre eux et ils produisent des effets croisés suéseltat de la modélisation. Leur choix ne peut @péré
gu'en référence a des retours d'expérience opgradiad'événements connus. En l'absence deunketjire-
cise quant a leur détermination, des études pargueés ou de sensibilité sont a envisager.

Dans la modélisation, la masse instable, puis Baraaheux qui en découle, sont supposés homogénes e
formés par des €léments identiques. Les paramatrearient pas d'un point a l'autre du site, qusepposé
homogene dans son ensemble. La prise en compeerdms différents ou des matériaux différentsiefase
n'est pas envisagee dans les cas courants, fadispbser des données nécessaires (terre, éboghe nue,
neige, glace, étendue d'eau ou surface marécagecse,

Une autre classe de données fondamentales conaeatascription de la forme initiale de la mass¢sible
et sa discrétisation en éléments glissants avatermghement. De grandes incertitudes accompageeeta-
lement ces données, devant la méconnaissance migisas structurales, hydrauliques, mécaniquesiges
qui caractérisent la masse instable. Au mieux,oleme instable est a peu prés connu dans la najbeis
cas.
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3 APPLICATION AU CAS D'UN SITE REEL
3.1 Présentation

L'exemple de simulation proposé est appliqué aoldement de Charmonétier qui s'est produit en 1988
de Bourg d'Oisans (Isére). L'écroulement concememasse rocheuse de 130000fanmant une sorte de
banc qui s'est détaché a la faveur de la foliatiormassif dont le pendage est défavorable versnd-est
(Couture et al., 1997). En se propageant dans ditetion, I'amas rocheux a emprunté deux talv=gs
lesquels les débris sont restés prisonniers erdgrpartie. Le MNT représentant le versant a été &vpas
de 1,25 m et couvre une surface a 21,3 ha. Fauprédesion suffisante, la comparaison des MNT aednt
apres rupture ne restitue pas la localisatiomriaé et les volumes de la niche d'arrachementsetiégdts.

3.2 Simulation

Pour mener a bien le calcul, la zone d'arrachemété modélisée par la superposition de trois casidtelé-
ments glissants positionnés a l'intérieur de palggodont les coordonnées des sommets ont été lsewéts
plan du site. Une épaisseur décroissante en alaatl'ouest a été donnée au banc instable. L'oeldepart
des éléments glissants a été choisi pour progresskaval a l'est vers I'amont a I'ouest. Au td@imodéle
contient 1199 éléments glissants. Les parametreamtgies ont été obtenus par tirs et essais sifscals
de trouver la forme finale du dépo6t. Ainsi, deddervaleurs ont été attribuées aux angles de rinette qui
caractérisent le glissement des éléments. Cessfodieurs se traduisent par des vitesses faildegit@sse
maximale des éléments glissants est égale a 27%npits96 km/h) et un écoulement lent de I'amaseoxh
(durée de la propagation 300 s).

: ‘ I ‘
t=10s t=25s Aval (740 m) t=50s
A7 e, | 7

Talweg N-W

E( _.7/ Talweg N-E

Contour final
——de I'éboulement

Etat final

inal —

Figure 1. Calcul par épandage appliqué a I'écroeeme Charmonétier prés de Bourg d'Oisans (Isgrd)987. Vues en plan suc-
cessives de la propagation de I'amas rocheux diepz@e d'arrachement en amont jusqu'a I'éparfdeden aval du versant.

La figure 1 montrent des vues successives de la propagatidiardas rocheux a 10 s, 25 s, 50 s, 100 s,
200 s et 300 s apres le déclenchement. Sur cesewupkan, la forme finale du dépot est représepégain
polygone de couleur bleue, avec ses deux brasrtauxid'aprés le plan du site aprés éboulementate c
royage est donné a un pas de 100 m. Les débrisoamement ou stabilisés en fin de parcours sonésepr
tés par I'ensemble des éléments glissants du m@aeses a plat sur un plan fictif horizontal), selme
échelle des épaisseurs allant du rouge (épaissélaj,rvers le bleu (épaisseur de quinze métregamyv La
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forme finale du dépét est pratiquement atteintd@ut de 200 s, mais des éléments instables contiduse
propager pendant 100 s encore avant de trouveiili¥g sur le cone formé au pied du talweg priatifau
nord-est), ou I'accumulation est la plus importah&ecalcul aboutit a un nouvel MNT duquel il esspible
d'extraire les contours de I'épandage final, lenfoet I'épaisseur des dépbts, ainsi que des prGBIMMNT ou
les nouveaux profils peuvent étre utilisés alorgrpaffectuer des calculs de propagation de voluts&luels
isolés.

4 APPLICATION AUX EXPERIMENTATIONS EN LABORATOIRE
4.1 Présentation

Des campagnes expérimentales ont été menées atatai®mde Mécanique des Roches (EPFL) avec pour
objectifs d’améliorer la compréhension des mécaessen jeu lors de la propagation d’avalanches e
d’identifier les parametres influents, puis de difiean leur influence sur I'étendue des zones spBbkes
d’étre touchées ainsi que sur les caractéristiguedépdt final et enfin d’obtenir un ensemble derdes ex-
périmentales permettant de valider et caler desxdd calcul (Labiouse et al. 2013).

Les campagnes expérimentales sont menées en lathastboite des matériaux granulaires secs sur un
plan incliné (versant) qui se termine par une zaecumulation horizontale (vallée). Les essaig sogani-
sés afin de mettre en évidence l'influence surr@pagation de la masse et la morphologie du dépbt (
gueur, largeur, hauteur) de divers parametresyairda nature du matériau (sable, gravier, britegt la hau-
teur de lacher, le volume de matériau et sa séquimtacher (en une ou plusieurs fois), I'inclinaislu plan
et le type de matériau constituant sa surface @ugwou lisse), la morphologie de la transition et plans
incliné et horizontal (brusque ou progressive). Pnemiere campagne expérimentale a été menée avec d
gravier (Manzella et Labiouse 2008, 2009, 2012)e Weconde campagne expérimentale a été menéeeensuit
pour préciser I'influence de certains facteurs (babe et al. 2012, 2013)

4.2 Simulations

Les graphiques de fgure 2 montrent I'évolution de la masse en mouvement dansalcul représentant
I'écoulement de 40 litres de gravier sur le platime a 45 °, pour un lacher a 1 m d'altitude.

t=05s | t=0,75s [ t=1s _|_
H = ‘,
i |
/ 4
| ) | |
Contour _| Boite !
final \ h e-lacher
|
Vallée f— Ve‘rs?nt‘ — Vallée — Versant ——
L1 L1111
‘ ‘ T 1 \77 T L UL
t=15s _| t=2s | [ t=3s |
i L i mmw 1§ I
B b L -J— o
T] - - Epandage final —
i [ ] ]
fﬁVaIIee‘T —fV§r§aqt == — Versant — - Vallee ] = Versant —

Figure 2. Calcul par épandage pour simuler unerésqee de laboratoire d'écoulement de gravierrg ldu plan incliné a 45 ° (vo-
lume 40 I). Evolution en fonction du temps. Vuegptan (maille 20 cm, épaisseurs du dépbt de O egera 8,5 cm en bleu).

La figure 2 montre des vues en plan successives des gravierouvement le long du plan incliné puis
leur épandage sur le plan horizontal. Les troiéxfermés de la boite sont représentés en blda plan in-
cliné. Le contour du dépoét final observé est regmésen bleu sur la plan horizontal. Le carroyadeepreé-
senté au pas de 0,1 m. Les altitudes des débricsmprises entre O (en rouge) et 8,5 cm (en bleujésul-
tat final du calcul est indiqué en bas a droitéadiegure 2 Au temps t = 3 s, la forme finale de I'épandagje e
presque atteinte. Seuls quelques éléments sonteeenomouvement résiduel. Le calcul fait apparaies
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ondulations qui sont attribuables a l'arrangemeitial des éléments glissants en rangées réguli€es on-
dulations contribuent a retarder I'écoulement amstituant une géne pour le déplacement des éléments
sont encore situés en amont. Ces ondulations baetit aussi a élargir le flot dans la direction lo@szonta-
les du plan incliné, ce qui détermine la largenale du dép6t, largeur qui se trouve souvent easepar rap-
port & I'observation. Il faut bien garder en téie ép forme initiale des matériaux détermine paauzoup la
forme finale de I'épandage. Le choix s'est poitéuc une forme parallélépipédique. La descriptiétaillée
de I'écoulement dans les premiers instants du flatdlequ'il s'opere expérimentalement, sort dueate la
modélisation.

Les éléments glissants représentant le gravier gdmulaires et étalés initialement et ils s'étalemcore
pendant leur mouvement, pour aboutir a des forrdeasa@es du dépobt. Les éléments glissants repréadat
brigues sont allongés et sont élancés initialenaémte changent pas de forme, pour aboutir a untdépd
forme chaotique. Ldigure 3 donne une illustration de Il'effet de ces paramsétre comparant I'épandage de
briques placées en vrac initialement a celui dguas empilées initialement. Il s'agit de vues am ples dé-
pots calculés aprés stabilisation sur le plan botal qui constitue la vallée dans le modéle physid.a
maille du carroyage est égale a 0,2 m. Les brigugsilées initialement gagnent un trés fort volurae fpi-
sonnement et "explosent” en arrivant dans la vatiéeame semble l'indiquer le contour approximaifi'éta-
lement observé et contrairement au gravier qui &dope forme adoucidigure 2. Les couleurs indiquent les
épaisseurs des dépbts, qui sont comprises entreduge et 8,5 cm en bleu.

Briques en vrac
initialement

Briques empilées
initialement

il Vgllég | —| Versant —

Versant ==

Figure 3. Calcul par épandage pour simuler unerexpee de laboratoire d'écoulement des briquesrg tu plan incliné a 45 °
(volume 40 I). Dépébts finals. Vues en plan (ma#llecm, épaisseurs du dépbt de 0 en rouge a 8,%drtes). A gauche briques
mises en vrac initialement. A droite, briques edgsl initialement.

5 CONCLUSION

La modélisation des avalanches rocheuses reposkesurypothéses fortes et simplificatrices qui eenit a
cette approche un caractére approximatif. Seulsssgaulations globales sont envisageables comme le
confirment les présents calculs. Des simulationgthentreprises pour représenter des instabdittEéren-

tes échelles, sur des cas documentés en vraieegnaeiddes expériences de laboratoire.

Les simulations des écroulements historiques monge'il est possible de d'aboutir a peu presfartae
finale des dépbts sachant que de grandes inceitatfectent tous les parameétres de la modélisafian
contre, la dynamique du mouvement n'est pas dodémeatans les événements historiques. En pratigue, |
mise en ceuvre de la méthode ne peut étre envisagg@ac une connaissance précise du site a madgélise
matiere de scénarios de rupture notamment. lidepioser d'un MNT de qualité, suffisamment étertduré&
cis. Le choix des parametres mécaniques du modste une étape délicate de la modélisation. Lesilsal
paramétriques d'épandage sont a envisager le ply®ist, en jouant sur les parametres du modelewt p
chacun des scénarios de rupture appréhendés.

La modélisation des expériences de laboratoir@ aéallisée en utilisant un nombre réduit d'élémeins
sants, commun a toutes les expériences, et enhaimérdes jeux de parametres uniques pour chaquiauat
(graviers, briques). Ainsi, les parametres qui gerévolution de la forme des éléments glissantne¢tent de
donner aux dépots de gravier des formes adou@agairement aux briques dont les parametres éntheti-
sis pour aboutir a des dépots de forme chaotigadolme des éléments contribue pour partie a Epdson
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de I'énergie totale au cours du mouvement, au ntéraeque les aspérités ou les ruptures de pents da
morphologie du versant. Mais, parmi les paramélegspttement constitue la source principale dssigiation

de I'énergie. Il s'avere que les parametres deefment a introduire dans les calculs sont peu bigsad'un

matériau a l'autre et d'un essai a l'autre, cesfuconforme au fait que les expérimentations asmrit a des
distances de parcours sur le plan horizontal guii geu différentes.

Pour finir, la qualité de la modélisation d'un siledépend que pour une petite partie de la qudditéoutil
de calcul. En fait, la qualité de la modélisaticundsite dépend en premier lieu de la qualité demées dis-
ponibles (historique, reconnaissances du sitejtgual MNT). Mais elle dépend aussi fortement dgualité
de lI'ensemble des analyses et des interprétatigrent permis de mettre en place la modélisatien,ts/po-
théses, les scénarios qui la composent et les pinesrde calcul, tout en fixant les limites de gblisation
dans le cadre des hypothéses adoptées et en vappliesitions pratiques envisagées.
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