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Le CEMAGREF est un organisme de recherches dans les domaines de l’eau, de l’équipement pour l’agriculture et l’agro-alimentaire, de l’aménagement et de la mise en valeur du milieu rural et des ressources naturelles.

En contact permanent avec les agents économiques et les collectivités, il cherche à constituer des outils mieux adaptés dans différents secteurs d’activités :



	eau, hydrologie, hydraulique agricole, qualité des eaux

	risques naturels et technologiques

	montagne et zones défavorisées

	forêts

	machinisme et équipement agricoles

	équipement des Industries agro-alimentaires

	production et économie agricoles.


Le CEMAGREF est un Etablissement Public à caractère Scientifique et Technologique sous la tutelle des ministères de la Recherche et de l’Espace, de l’Agriculture et du Développement Rural.

Il emploie 970 agents dont 420 scientifiques répartis en 10 groupements : Aix-en-Provence, Antony, Bordeaux, Clermont-Ferrand, Grenoble, Lyon, La Martinique. Montpellier, Nogent-sur-Vernisson, Rennes.




Avant-propos
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Résumé.

La rhéologie des laves torrentielles, coulées boueuses et rocailleuses qui surviennent dans le lit des torrents de montagne, est la base nécessaire aux progrès dans la connaissance de ces écoulements et dans la prévention et la protection contre les catastrophes qu’ils provoquent. Les matériaux étudiés, mélanges d’eau, d’argiles, et de grains solides de toutes tailles, sont des fluides très visqueux et complexes. La présente étude fournit d’une part une approche des lois de comportement des suspensions et dispersions concentrées en général, des mélanges boueux fins ou grossiers, et des mécanismes microstructurels qui permettent de les expliquer ; et d’autre part, propose une méthode d’étude et une classification des lois de comportement des laves torrentielles.


 Après avoir passé en revue les connaissances acquises concernant les laves torrentielles il apparaît raisonnable de les considérer, à une certaine échelle d’observation, comme des fluides, qui sont en l’occurrence des suspensions et dispersions concentrées. La rhéométrie de ce type de fluides, qui possèdent un seuil de contrainte et sont éventuellement thixotropes, est délicate. De nombreuses précautions doivent être prises et des procédures spéciales doivent être mises en oeuvre.


 Un premier type de fluide modèle, les dispersions très concentrées dans un fluide de faible poids moléculaire, a été étudié. Un modèle fondé sur les évolutions de la microstructure, tenant compte de la formation et des ruptures de flocs élastiques de particules, est proposé pour décrire le comportement de ces mélanges. Ce modèle s’applique bien entre autres aux mélanges eau-bentonite, prédit et explique le minimum de la loi de comportement (instabilité) en cisaillement simple de ces mélanges, et décrit le passage du régime statique à l’écoulement par une transition continue. Ce modèle est susceptible d’expliquer les caractéristiques particulières des écoulements de fluides hyperconcentrés observés en Chine.


 Un second type de fluide modèle, les suspensions très concentrées, a été étudié. Un modèle tenant compte des interactions au niveau de la microstructure, frottements secs et dissipations visqueuses au sein du fluide interstitiel, et des évolutions de la configuration des particules, est proposé pour décrire le comportement de ces mélanges. Ce modèle s’applique bien à des mélanges d’eau, d’argiles et de billes de polystyrène, et prédit et explique aussi le minimum de la loi de comportement (instabilité) de certains de ces fluides en cisaillement simple.

La rhéologie des mélanges boueux fins naturels est étudiée. On montre que la loi de comportement en cisaillement simple peut être très bien décrite par un modèle de Herschel-Bulkley avec une puissance du gradient de vitesse inférieur à 0,5. Pour étudier directement la rhéologie de mélanges boueux plus grossiers, un rhéomètre de grande taille, avec une géométrie cylindres coaxiaux (diamètre extérieur 1,2 m, diamètre intérieur 0,8 m), a été construit. Des expériences de rhéométrie sur des dépôts de laves torrentielles ont permis de montrer que le comportement de ces mélanges pouvait être stable (suivant une loi de Herschel-Bulkley), ou instable.


 Un complément d’expériences en laboratoire sur des mélanges d’eau, de particules fines et de grains permet d’estimer le supplément de contrainte créé par l’addition de particules grossières dans un mélange boueux. On peut ainsi approcher la loi de comportement des laves complètes. Deux types de laves sont alors mis en évidence : les laves essentiellement boueuses au comportement stable, du type Herschel-Bulkley, et les laves essentiellement granulaires au comportement instable. Les caractéristiques particulières des laves (transport des blocs dans la masse, formation du front, écoulement par bouffées) sont finalement étudiées à la lumière des connaissances acquises sur la rhéologie.




Sommaire




Page de Copyright

Page de titre

Les ÉTUDES du CEMAGREF

THESE

Avant-propos

Résumé.


Epigraphe

INTRODUCTION

CHAPITRE I - PREMIERE APPROCHE DES LOIS DE COMPORTEMENT DES LAVES TORRENTIELLES - PROGRAMME D’ETUDE -

INTRODUCTION.

I.1 Délimitation du problème.

I.2 Caractéristiques générales des laves torrentielles.

I.3 Travaux antérieurs concernant la rhéologie des laves torrentielles.

I.4 Approximation des milieux continus.

I.5 Lois de comportement.

I.6 Importance des constituants des laves torrentielles.

I.7 Les interactions au sein d’un mélange boueux.

I.8 Quelques conséquences sur le comportement.

CONCLUSION : Programme d’étude des lois de comportement des mélanges boueux.

Bibliographie.



CHAPITRE II - TECHNIQUES DE RHEOMETRIE EN CISAILLEMENT SIMPLE DE FLUIDES A SEUIL : DISPERSIONS ET SUSPENSIONS CONCENTREES.

INTRODUCTION.

II.1 Les appareils utilisés.

II.2 Avantages et inconvénients des différentes géométries de mesure pour la rhéométrie en cisaillement simple des dispersions et/ou suspensions concentrées.

II.3 Phénomènes perturbateurs des écoulements.

II.4 Procédures expérimentales.

CONCLUSION.

Bibliographie

Annexe II. 1 Calculs de rhéométrie.



CHAPITRE III - RHEOLOGY OF CONCENTRATED DISPERSED SYSTEMS IN LOW MOLECULAR WEIGHT MATRIX

1 INTRODUCTION :

2. THEORETICAL

3 EXPERIMENTAL.

4 EXPERIMENTAL RESULTS AND COMPARISON WITH THE THEORY.

5. CONCLUSIONS.

APPENDIX 1 : 3D FORMULATION OF THE CONSTITUTIVE EQUATIONS

APPENDIX 2 : A SKETCH OF THERMODYNAMICS FOR DISPERSED SYSTEMS

REFERENCES

Main notations :



CHAPITRE IV - RHEOLOGIE DES SUSPENSIONS TRES CONCENTREES EN PARTICULES SOLIDES NON INTERACTIVES

INTRODUCTION.

IV.1 Schéma physique.

IV.2 Description de la configuration instantanée.

IV.3 Expression générale du tenseur des contraintes.

IV.4 Cinématique.

IV.5 Calcul du tenseur de contraintes.

IV.6 Etude du Cisaillement simple.

IV.7 Nombre de contacts en régime permanent et temps caractéristique.

IV.8 Expériences.

CONCLUSION.

Principales notations.

Bibliographie.



CHAPITRE V - RHEOLOGIE DES SUSPENSIONS BOUEUSES FINES

INTRODUCTION.

V.1 Travaux antérieurs.

V.2 Les fluides étudiés.

V.3 Procédure expérimentale

V.4 Résultats expérimentaux.

V.5 Comparaison avec les mesures de mécanique des sols.

CONCLUSION.

Bibliographie.



CHAPITRE VI - RHEOMETRIE A GRANDE ECHELLE POUR L’ETUDE DIRECTE DES LOIS DE COMPORTEMENT DE SUSPENSIONS GROSSIERES

INTRODUCTION.

VI.1 Détermination d’un rhéomètre de grande taille adapté.

VI.2 Calculs de rhéométrie dans le cas d’un écoulement entre cylindres coaxiaux avec un grand intervalle.

VI.3 Problèmes théoriques posés par la géométrie cylindres coaxiaux avec un grand intervalle dans le cas d’expériences avec des fluides contenant des particules grossières.

VI.4 Etalonnage du rhéomètre - Expériences avec des fluides modèles.

VI.5 Expériences sur le terrain.

VI.6 Résultats expérimentaux.

CONCLUSION.

A.VI.1 Etalonnage de l’appareil.

Annexe VI.2 : Mesures réalisées avec le rhéomètre de terrain.

Bibliographie.



CHAPITRE VII - RHEOLOGIE DES LAVES TORRENTIELLES

INTRODUCTION.

VII.1 Analyse des résultats précédents.

VII.2 Importance de la fraction de particules très grossières (diamètre > 2 cm) sur le comportement des laves torrentielles.

VII.3 Modifications de la loi de comportement d’un mélange boueux par un ajout de particules.

VII.4 Classification des écoulements de matériaux naturels saturés sur forte pente.

VII.5 Estimation de la loi de comportement d’une lave naturelle.

VII.6 “Comportement équivalent” de l’ensemble des laves torrentielles.

CONCLUSION.

Bibliographie.

Annexe VII.1 Calcul de la granulométrie complète d’un dépôt de lave.

Principales notations :



CHAPITRE VIII - EXPLICATIONS DES CARACTERISTIQUES PARTICULIERES DES LAVES TORRENTIELLES

INTRODUCTION.

VIII.1 Ecoulement d’une lave torrentielle dans un canal de pente positive.

VIII.2 Transport des blocs à la surface ou dans le corps de la lave.

VIII.3 Formation du front.

VIII.4 L’écoulement des laves par bouffées.

CONCLUSION.

Bibliographie.



CONCLUSION

Publications et/ou communications









Le paon fait la roue
 le hasard fait le reste
 Dieu s’assoit dedans
 et l’homme le pousse.


 Jacques Préuert
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 NATURE DE L’AFFAIRE : Lave au Torrent des Palles

Série Domaniale de Chantelouve


 Le 28 septembre 1928


 de MM SACCARDY et CHERREY, Gardes Généraux DES EAUX ET FORETS à Grenoble




Le vendredi 28 septembre, Monsieur le Garde Général des Eaux et Forêts SACCARDY et Monsieur le Garde Général CHERREY en tournée à ORNON et bloqués au Rivier d’ORNON décident de se rendre dans les torrents de la Série de Chantelouve.




Partis vers 10 heures du matin par la route du Rivier d’ORNON à Chantelouve, ils se dirigent vers le torrent des Palles [...] et s’installent sur la digue rive gauche.




A ce moment, le torrent roule une eau boueuse charriant des matériaux de petites dimensions. Les eaux coulent au milieu des matériaux qui encombrent le chenal sur environ 1/4 de sa hauteur, en les remaniant constamment.[...]




D’ailleurs à cet instant, les brumes montent de Chantelouve tout le long du bassin de réception et la pluie redouble d’intensité. Quelques instants plus tard, la cascade située au Sud du gros bloc scellé dans la muraille, au lieu d’être jaune comme précédemment, devient noirâtre. La brume empêche de distinguer parfaitement ce qui se passe là-haut.




C’est alors que va se déchaîner un phénomène d’une brutalité vraiment terrifiante et dont les phases vont se précipiter.


 1° Phase




Sur les barrages 16 et 17 cascadant sur les seuils, apparaissent de gros blocs enrobés dans de la boue et progressant à une allure vraiment impressionnante. La lave doit avoir une hauteur considérable car les chutes successives occasionnées par les barrages disparaissent. Aux environs du barrage 20, elle s’arrête pendant une demi-minute environ et les matériaux s’accumulent.

2° Phase




Une deuxième vague plus importante arrivant à une vitesse également considérable s’accumule derrière la première, la déborde par les côtés et le dessus semble hésiter pendant quelques secondes, puis c’est la débâcle. Toute la masse descend vers le chenal. Derrière elle, ce n’est qu’un flot continu de blocs et de boue qui se précipite avec un fracas assourdissant. La grande cascade dont nous avons déjà parlé est devenue absolument noire. Au dessous le flot de lave présente une pente presque continue ; il semble que tous les barrages ont été arrachés.


 3° Phase




La lave s’engage dans la courbe du chenal avec une vitesse qui semble augmenter à mesure qu’elle se rapproche de la ligne droite.[...]




La lave coule toujours à pleins bords avec la même vitesse.[...] C’est une masse de blocs (peut-être les 3/4) et de boue d’apparence extrêmement visqueuse qui se précipite à la vitesse de 8 à 10 mètres à la seconde. Aussi loin que l’on peut voir vers l’aval, la vitesse semble se conserver. Sur les bords des blocs bondissent et sont projetés comme des éclaboussures et les témoins doivent faire des mouvements variés pour les éviter.


 4° Phase




C’est alors qu’un spectacle inoubliable s’offre à eux. La masse subit un freinage progressif dont l’origine doit être placée dans la partie située entre le bas du radier et l’éperon rocheux de la rive droite. Comme à la partie supérieure, la vitesse est toujours la même. Il en résulte la formation d’un énorme champignon de boue et de blocs dont il n’est pas exagéré d’évaluer la hauteur à 10 mètres.




A la partie supérieure, les blocs sont projetés comme s’il s’agissait d’une explosion de mine. Ils s’effondrent et sont repris par la masse aussi bien sur la rive droite que sur la rive gauche. Ce phénomène dure un certain temps.




La lave se répand à droite et à gauche, et c’est dans un fracas épouvantable que, sur une longueur de près de 50 mètres et sur une hauteur de 3 à 10 mètres, la majeure partie de la lave se précipite dans l’ancien lit, arrachant les remblais de matériaux qui surmontaient la digue.[...]


 5° Phase




Le flot est constitué maintenant par une boue plus diluée où flottent des blocs énormes-quelques uns de plus d’un mètre cube-tous présentant leur plus grande dimension parallèle à la direction du courant. Ces blocs frappent violemment contre le fond du radier. Ils sont soulevés, repris dans la masse pour rebondir encore tout en conservant une position relative identique.[...]




La violence du flot diminue et les témoins après avoir sauté dans le chenal d’un bond assez hasardeux sur une lentille de dépôts quelque peu mouvants se dirigent vers le Merdaret.[...]




La pluie continue ; les prés fauchés du Col d’ORNON semblent recouverts d’une pellicule d’eau continue. Bien que la pente ne soit pas forte, il se forme de petites ravines, et il est impossible de déterminer exactement l’origine des filets d’eau superficiels qui s’y rassemblent. Il y aurait peut-être là matière à explication tout au moins partielle de phénomènes torrentiels d’une violence inusitée causés par des pluies qui somme toute n’ont par eu une intensité exceptionnelle.




Les témoins sont rentrés au Rivier d’ORNON vers 15 heures.


 Grenoble, le 28 septembre 1928 
Signé CHERREY et SACCARDY
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Torrent de Bonrieux (Isère)


 Blocs et débris abandonnés par la lave du 16 Juillet 1904




INTRODUCTION

Les laves torrentielles sont des coulées boueuses et rocailleuses qui surviennent dans les torrents de montagne après de longues ou fortes pluies. Du point de vue de la quantité de matériaux solides transportés rapportée à la masse totale, ce phénomène se situe entre le transport solide en rivières et les glissements de terrain. Ces coulées ont différentes formes et caractéristiques (granulaires, boueuses, écoulements par bouffées, lents ou rapides,...) suivant le terrain sur lequel elles s’écoulent et suivant leur mode de déclenchement. Pour qualifier ces phénomènes, différents termes existent. Cependant aucune classification ni terminologie ne repose actuellement sur une connaissance précise du comportement de chaque type de coulée. De ce fait et par commodité je n’utiliserai dans cette étude que le terme général “lave torrentielle”.


 Les laves torrentielles, constituées d’eau, d’argiles et de grains, ont l’aspect d’un fluide de forte viscosité et transportent des blocs de plusieurs mètres de diamètre. Le volume total de ces laves est important et si elles sortent du lit du torrent au niveau du cône de déjection, les dégâts et les victimes peuvent être nombreux (Modane 1987, 40 millions de francs de dégâts). Depuis le début du siècle des travaux sont entrepris par les services R.T.M. (Restauration des Terrains de Montagne) pour atténuer l’importance ou les conséquences de tels phénomènes. Les connaissances des mécanismes régissant le déclenchement de ces laves sont encore trop floues pour qu’il soit envisageable d’empêcher une lave de se créer. Les techniques de protection (construction de seuils, barrages, plages de dépôts) ou d’évaluation des zones de risque, quant à elles, existent, mais sont encore essentiellement empiriques. Il apparaît utile aujourd’hui de progresser dans ce dernier domaine, qui suppose que la lave s’est déjà formée et s’écoule dans le lit du torrent.


 Depuis longtemps toutes les observations concourent à démontrer que ces mélanges se déforment à peu près continûment et de manière réversible. Compte-tenu de la présence de gros blocs dans les coulées il conviendra d’étudier plus en profondeur ce problème (cf Ch I), mais dans un premier temps au moins il semble qu’on puisse considérer ces milieux comme des fluides. Dans ce cadre, tout écoulement peut être entièrement décrit et étudié par les équations du mouvement dans lesquelles il faut pouvoir inclure la loi de comportement du matériau et auxquelles s’ajoutent les conditions initiales et les conditions aux limites. Tant que cette loi de comportement n’est pas au moins approximativement connue il n’est pas possible d’entamer le moindre calcul concernant un écoulement donné.


 La connaissance plus précise des lois de comportement de ces fluides permettra d’aborder sérieusement l’étude d’écoulements réels en similitude, de faire des calculs approximatifs de caractéristiques d’écoulements , d’étudier des écoulements permanents ou transitoires par simulation numérique. Indirectement elle doit conduire ainsi (par exemple en donnant la possibilité d’études en similitude précise) à la détermination des formes d’ouvrages les mieux adaptés à la protection contre les laves torrentielles et à une meilleure connaissance des risques. Enfin de nouvelles connaissances dans ce domaine pourraient à plus longue échéance faire progresser la compréhension des mécanismes de déclenchement des laves.


 La rhéologie des laves torrentielles apparaît donc comme le fondement des progrès décisifs dans ce domaine. Or paradoxalement peu de travaux ont été menés dans cette voie. Un nombre assez restreint d’études se sont intéressées au comportement de la matrice fine des laves et un nombre encore plus restreint à la rhéologie du matériau naturel. Cependant, ces dernières années et presqu’en parallèle de cette étude, deux chercheurs (Pierson, et Davies (cf Ch I)) se sont lancés dans la construction de rhéomètres de grande taille mieux adaptés aux boues contenant des particules grossières. Mis à part quelques mélanges eau-argiles bien précis, les matériaux boueux en général n’ont pas fait l’objet de travaux de recherche fondamentale en matière de rhéologie.


 Etant donné la diversité (concentration en eau, types des argiles, granulométrie) et la complexité des matériaux qui nous intéressent, il serait illusoire de prétendre établir une liste exhaustive des lois de comportement de ces fluides. Je me propose ici seulement de déterminer les moyens et méthodes de mesures, et les caractéristiques principales des lois de comportement des laves naturelles. Compte-tenu de la limitation de ces objectifs par rapport à l’ampleur du problème, je chercherai constamment à comprendre les lois de comportement en liaison avec les interactions au niveau de la microstructure et leurs éventuelles évolutions, et ceci quantitativement quand cela sera possible, sinon qualitativement. Cette démarche permet d’abord d’assurer la solidité et la validité de modèles microstructurels pour décrire le comportement de certains matériaux. Elle permet surtout, dans notre cas, d’apporter des connaissances physiques (éventuellement intuitives) de phénomènes “relativement simples”, qui pourront s’avérer importantes pour la compréhension de phénomènes beaucoup plus complexes.


 Dans ce but l’étude des lois de comportement de fluides modèles est essentielle. Ces fluides modèles doivent par certains aspects être proches des laves mais leurs éléments constitutifs doivent être plus simples. Il en est ainsi par exemple des mélanges eau-argiles ou des mélanges eau-particules grossières en forte concentration. Malgré tout, même dans ces domaines plus restreints, les difficultés pour se rattacher à des études antérieures ou utiliser des résultats acquis sont grandes. Les fluides étudiés, fluides modèles ou naturels, sont des suspensions ou dispersions (suspensions de particules browniennes dans un fluide) très concentrées ; le seuil de percolation entre les particules est dépassé ; ces fluides possèdent un seuil de contrainte “élevé” et sont éventuellement thixotropes. Les difficultés théoriques et expérimentales rencontrées lors d’études de ce type de matériaux sont très nombreuses, et expliquent en partie le faible développement de la recherche dans ce domaine.


 Le premier chapitre de cette étude a pour but de cerner le problème de la rhéologie des boues et laves torrentielles. Pour délimiter le problème et dégager les atouts ou faiblesses des connaissances actuelles, les principaux travaux antérieurs touchant la rhéologie des matériaux boueux ou des laves torrentielles sont d’abord décrits. J’examine ensuite les écoulements naturels pour vérifier que le cadre de la mécanique de fluides est adapté. Puis je m’intéresse aux matériaux constitutifs des laves torrentielles et plus particulièrement à toutes les interactions entre particules élémentaires au sein du milieu et susceptibles d’expliquer le comportement de l’ensemble. Le contenu de ce chapitre permet d’aborder la suite de l’étude avec des bases saines en matière de rhéologie et de connaissances de la microstructure.

Les avantages et inconvénients des différentes géométries d’outillage de rhéométrie, les problèmes nombreux qui peuvent survenir lors des expériences, les précautions à prendre et les procédures expérimentales adaptées, pour une étude de suspensions ou dispersions concentrées, sont décrits au cours du second chapitre. Une grande partie des idées exposées dans cette partie ont été développées ces dernières années par des chercheurs du Laboratoire de Rhéologie. L’intérêt propre de cette partie est cependant d’une part d’en donner une liste et description utile, et d’autre part d’y ajouter des idées personnelles concernant plus particulièrement les mélanges boueux qui m’intéressent.


 Un premier type de fluide modèle, les dispersions concentrées dans un fluide de faible poids moléculaire, est étudié au cours du chapitre III. Lors d’un travail mené en commun avec A. LEONOV un modèle de loi de comportement tenant compte des évolutions de la microstructure (formation et rupture de flocs) et utilisant certaines idées déjà développées au Laboratoire de rhéologie a été mis au point. Dans le chapitre III on montre que ce modèle prédit correctement le comportement de deux fluides dont la structure correspond aux hypothèses. Notamment le comportement des mélanges eau-argiles, dans le cas où les interactions entre particules sont fortes, peut être bien décrit par ce modèle. En outre des expériences avec un mélange eau-bentonite ont permis de mettre en évidence l’existence, pour ces fluides, d’une instabilité (minimum dans la loi de comportement en cisaillement simple) parfaitement prédite par la théorie. Ce type de comportement tout à fait inattendu avait auparavant été suggéré par un seul chercheur (Wan Zhaohui). Le mérite de notre étude est d’en apporter la preuve expérimentale complète, accompagnée d’une explication théorique.


 L’étude d’un second type de fluide modèle, les suspensions concentrées en particules non interactives, fait l’objet du chapitre IV. Un modèle théorique, qui prend pour phénomènes prédominants non plus, comme la plupart des auteurs, les chocs entre particules, mais les frictions et la viscosité du fluide interstitiel, est proposé pour décrire le comportement de ces milieux. Ce modèle tient compte de la formation possible d’amas de particules et de l’évolution de la distribution spatiale de ces particules. Des expériences sur diverses suspensions concentrées ont permis de mettre en évidence l’existence d’un seuil à partir d’une certaine concentration solide, et dans certains cas, l’existence d’un minimum dans la loi de comportement, analogue à celui trouvé pour les mélanges eau-bentonite. Ces résultats sont confirmés eux aussi par le modèle théorique mais ce dernier a surtout une valeur qualitative parce que la description des frictions dans un fluide de ce type reste un problème difficile.


 Dans le chapitre V le comportement de mélanges boueux fins et notamment de la fraction très fine de dépôts de laves torrentielles est étudié à l’aide des rhéomètres de laboratoire. La complexité et la variété de ces milieux sont mis en valeur et permettent de comprendre qu’une modélisation fondée sur la compréhension des interactions au niveau de la microstructure est difficile pour de tels matériaux. Dans cette partie je montre essentiellement qu’un modèle du type Herschel-Bulkley semble mieux adapté qu’un modèle de Bingham simple pour décrire la loi de comportement de ces mélanges et j’examine la valeur et l’intérêt de certains paramètres empiriques utilisés parfois pour comparer des matériaux de ce type.


 Pour étudier directement de manière expérimentale les boues et laves torrentielles naturelles il s’est avéré nécessaire, étant donné la taille des particules en suspension, de construire un rhéomètre de très grandes dimensions (géométrie cylindres coaxiaux; diamètre intérieur : 0,8 m; diamètre extérieur : 1,2 m). Avec cet outil des mélanges contenant des particules dont le diamètre est inférieur à 2 cm peuvent être testés. Les raisons qui ont conditionné le choix des caractéristiques de cet appareil, ses principes de fonctionnement, les problèmes rencontrés ainsi que les résultats expérimentaux font l’objet du chapitre VI. Un tel appareil permet de réaliser des mesures directes de la loi de comportement de suspensions grossières et permet aussi de distinguer des phénomènes particuliers qui peuvent survenir lors d’expériences en laboratoire, avec cette géométrie, à petite échelle, mais qui sont alors plus difficiles à observer. Bien qu’il soit beaucoup moins précis que les rhéomètres de laboratoire, l’utilisation d’un tel rhéomètre apporte ainsi une vue nouvelle sur certains aspects de la rhéologie. Enfin des expériences sur le terrain ont été réalisées sur sept dépôts de laves torrentielles, et ont permis d’approcher directement le comportement de ces matériaux et de distinguer deux types de mélanges boueux : les mélanges boueux stables et les mélanges boueux très granulaires instables.


 Les résultats qualitatifs et quantitatifs de tous les chapitres précédents concernant le comportement des suspensions et dispersions très concentrées et des mélanges boueux grossiers ou fins sont exploités dans le chapitre VII, pour tenter d’approcher la loi de comportement de l’ensemble du matériau d’une lave (incluant les particules de diamètre supérieur à 2 cm dont la proportion par rapport à la masse solide est de l’ordre de 40 %). Pour ce faire, un modèle, qui tient compte des frictions supplémentaires introduites par un ajout de particules dans un fluide boueux, est proposé. Celui-ci est assez bien confirmé par les résultats d’expériences en laboratoire et les résultats d’expériences sur le terrain avec le rhéomètre de très grande taille. Il est finalement possible de dresser un portrait simplifié des lois de comportement du corps des laves dans lequel on fait apparaître deux types principaux de laves : les laves essentiellement granulaires au comportement instable, et les laves essentiellement boueuses au comportement stables (loi de Herschel-Bulkley). Le front des laves a quant à lui en général un comportement instable très prononcé. Au passage une classification des écoulements naturels sur des pentes fortes est proposée. Enfin j’examine la possibilité de déterminer la loi de comportement d’une lave torrentielle dans son ensemble à partir de mesures, à l’aide de différents rhéomètres et des prédictions du modèle.


 Enfin dans le chapitre VIII je m’intéresse aux caractéristiques des laves torrentielles (transport de blocs, formation du front à l’avant de la coulée, écoulement par bouffées) et je tente de les expliquer à la lumière des conclusions des chapitres précédents.




CHAPITRE I

PREMIERE APPROCHE DES LOIS DE COMPORTEMENT DES LAVES TORRENTIELLES - PROGRAMME D’ETUDE -





INTRODUCTION.

Les laves torrentielles sont des phénomènes particuliers lors desquels un volume important d’un matériau intermédiaire entre de l’eau boueuse et un sol saturé s’écoule sur une pente assez forte. Les caractéristiques générales de ces phénomènes sont assez bien connues grâce aux informations recueillies par de nombreux observateurs. Cependant pour progresser dans les techniques de prévention ou de protection contre des évènements catastrophiques il est indispensable de connaître assez précisément les caractéristiques particulières du comportement des matériaux constitutifs de ces écoulements. Le but de cette partie est d’examiner en profondeur les méthodes à mettre en oeuvre en matière de rhéologie, de voir dans une première approche ce qu’on peut en attendre, et enfin de proposer une méthodologie d’étude.


 Dans un premier temps on passera en revue les connaissances principales du comportement des laves...
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