Approche d’homogéenéisation « monofluide »
pour des écoulements granulaires secs
fortement dilatants

Application au cas des éboulements rocheux
en grande masse

RESUME

La prévision de I'extension des éboule-
ments rocheux en grande masse reste une
question essentielle pour la prévention du
risque. Cette recherche constitue une con-
tribution a I'étude de la modélisation de ces
phénomenes. Dans cet objectif on s’est
intéressé aux écoulements granulaires
secs monodisperses fortement dilatants.

Afin de comprendre les mécanismes de
propagation, une étude expérimentale
d’écoulement en canal incliné a été menée
sur des particules de formes irrégulieres.
Les résultats expérimentaux soulignent
limportance de [Iagitation (température
granulaire) responsable de la dilatance
dans I'écoulement. Ces observations ont
permis de proposer une forme générale
d’une loi d’état caractéristique.

Parallelement la faisabilité d’'une approche
numérique d’homogénéisation a été exami-
née, traitant ainsi un « pseudofluide »
monophasique doté d’une loi d’état de la
forme expérimentale. La confrontation des
résultats numériques et expérimentaux
confirme la faisabilité de cette démarche,
mais également I'intérét d’'une modélisation
par un monofluide pour 'analyse des phé-
nomenes induits (poussiéres, effet de
souffle).
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Introduction

Les éboulements rocheux représentent dans les régions
montagneuses un risque naturel largement répandu. Ces
phénomenes généralement maitrisables dans le cas de
chutes de pierres et de blocs, peuvent devenir incontrdla-
bles et leurs conséquences catastrophiques lorsque les
volumes mobilisés deviennent importants.

Les mouvements de terrain de grande ampleur, dont les
volumes mis en jeu sont supérieurs a 1 hm”, constituent
des catastrophes naturelles heureusement exceptionnel-
les, mais le plus souvent dévastatrices susceptibles
d’entrainer des dommages humains et économiques treés
importants. L’énergie considérable mise en jeu par ce type
de phénomene a tres grande échelle rend inefficace toute
solution technique de stabilisation ou de protection. Il est
donc indispensable de mettre en place dans les zones
exposées a de tels risques, des stratégies de prévention-
surveillance visant a en réduire les conséquences.

La prévision de I’extension possible du phénomene cons-
titue un objectif essentiel sur le plan de la prévention.
Diverses études dans le domaine de la modélisation, déve-
loppées depuis plusieurs années ont permis de progresser
dans cette voie, sans toutefois conduire a des résultats
véritablement satisfaisants [4, 6, 11]. Des approches par la
mécanique des sols, par la mécanique des fluides ou
encore des approches particulaires par la mécanique du
contact permettent d’obtenir des représentations générale-
ment convenables des éboulements utilisés pour leur
calage, mais la généralisation de ces modeles a d’autres
cas réels est souvent délicate. Des problemes tels que la
complexité des phénomenes physiques, la méconnais-
sance de certains parametres ou I’inadéquation des lois de



comportement utilisées, sont a 1’origine des diffi-
cultés rencontrées dans ces différentes tentatives
de modélisation des éboulements catastrophiques.
Des recherches théoriques et expérimentales sont
menées depuis de nombreuses années sur les
écoulements granulaires dans le but notamment
d’améliorer la compréhension des phénomenes
physiques li€s aux écoulements de matériaux gra-
nulaires secs et de développer des approches de
modélisation adaptées a ce type de milieu [1, 4, 7,
8, 10]. Tres tot, cette démarche a été élargie au
domaine des éboulements rocheux.

L’analyse des données d’observation tirées de cas
réels d’éboulements rocheux en grande masse [2,
3, 12] conduit a penser qu’un mécanisme de dila-
tance joue sans doute un rdle essentiel dans la
dynamique de ces phénomenes. C’est pourquoi,
dans le cadre d’une contribution a I’étude de la
modélisation des €boulements en grande masse
[9] par une approche d’homogénéisation
« monofluide », il est apparu essentiel d'observer
le comportement d’écoulements granulaires secs
fortement dilatants.

Le probleme particulier de la simulation des ava-
lanches rocheuses en grande masse est abordé ici
d’un point de vue de mécanicien des fluides au
travers d’une approche d’homogénéisation. On
assimile I’éboulement rocheux a 1’écoulement
d’un milieu continu auquel des propriétés particu-
lieres confeérent un caractere granulaire. La modé-
lisation d’un tel écoulement repose alors sur des
modeles de calcul de type milieu
continu, appliqués a la dynamique des fluides. Les
expériences numériques d’écoulement réalisées
avec le code de calcul FIDAP ont nécessité la
substitution de la loi d’état classique des gaz par-
faits par une nouvelle forme de loi d’état expéri-
mentale caractérisant le comportement tres dila-
tant de ces grands mouvements de terrains.

Afin de mieux comprendre le comportement de
ces écoulements particuliers et d’approcher une
forme de « pseudo loi d’état » du type de celles
utilisées dans les codes de calcul en dynamique
des fluides, quelques expériences simples ont été
réalisées. Des particules de formes irrégulieres,
une macro rugosité du substratum ainsi qu’un
débit d’écoulement adapté ont permis de réaliser
des écoulements granulaires que nous appellerons
ici « dilatants », dont les profils de compacité sont
semblables a ceux d’un €coulement de type
« bouchon » (Azanza, 1998).

Définition d’un « écoulement dilatant »

Le terme « dilatant » est utilisé ici par extension
pour caractériser le role prépondérant de la rota-

tion de particules de forme irréguliere, dans la
forte expansion de la veine et dans le maintien de
la faible compacité de I’écoulement.

Les expériences réalisées n’ont pas pour but de
reproduire a échelle réduite des avalanches
rocheuses en grande masse, ni de servir d’instru-
ments de détermination des différents coefficients
spécifiques a ce type de probleme. Les résultats
expérimentaux apporteront par la suite des infor-
mations qualitatives sur ce type d’écoulements,
permettant d’évaluer la pertinence des résultats
numériques obtenus.

L’objectif principal de cette recherche consiste a
explorer cette voie en vue d’en évaluer la faisabi-
lité et les limites en relation avec une base de don-
nées expérimentales fournie par des essais d’écou-
lements.

Etude expérimentale

Le bati d’expérimentation mis au point permet de
réaliser des écoulements granulaires secs mono-
disperses fortement dilatants, dans différentes
configurations. Constitué d’un réservoir amont
surélevé débouchant dans un canal incliné dont la
nature du fond et I’inclinaison sont variables, ce
dispositif permet de mettre en vitesse une popula-
tion de particules et de la suivre au cours du mou-
vement.

Dispositif expérimental

Canal d’écoulement

Le canal d’écoulement (L =250 cm, 1 =7 cm,
h = 50 cm) repose sur un support permettant de
faire varier I’inclinaison de 20° a 50° (fig. 1). Un
réservoir amont, fixé dans le prolongement du
canal, permet de stocker les particules. Le débit

Bati d’étalonnage photographique
Réservoir amont
Plan incliné

| Canal d’écoulement
Vitres Plexiglas

Réservoir aval
Vannes permettant
de contrdler le débit

il |

Inclinaison variable

Substratum a état de surface variable
(lisse ou dents de scie)

Fig. 1 - Canal ouvert a inclinaison variable.
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d’alimentation est contrdlé par I’intermédiaire de
deux portes métalliques verticales s’ouvrant laté-
ralement sur le milieu du canal.

Prise de vue

La prise de vue est réalisée selon un mode d’enre-
gistrement photographique a double flash, par
surimpression des images aux instants t; et t; + At.
Dans le cas d’écoulements plus denses, un mode
de prise de vue vidéo a double caméra standard
(25 images/s) est utilisé. Les déclenchements des
deux caméras sont volontairement désynchronisés
(d’environ 10 ms) de maniére a obtenir deux
séries d’images décalées dans le temps (fig. 2).

MELS

v\

s ?4ms 4

1 Paires d'images exploitables
1

10420 ms

Fig. 2 - Prise de vue & double caméra standard.

Matériau granulaire utilisé

Dans le but d’engendrer des écoulements granu-
laires fortement dilatants, on utilise des particules
de forme irréguliere (pois chiches calibrés de
taille moyenne 10 mm). Ces particules ont été
colorées afin de faciliter leur suivi dans I’écoule-
ment. Les caractéristiques moyennes de ce type de
matériau sont les suivantes :

Mparticule = 0,744 g
Pparticule = 1,797 kg/dm3
Pmilieu granulaire = 0,971 kg/dm3

compacité maximale d’un empilement ordonné :
Crax = 0,54

compacité maximale d’un empilement désordonné :
Crax = 0,47

Résultats expérimentaux

L’étude expérimentale a été conduite selon un
plan d’expérience permettant une étude paramé-
trique de 1’influence des principaux parametres
expérimentaux (inclinaison du canal, nature et
rugosité du fond, débit notamment) sur les carac-
téristiques de 1’écoulement granulaire.

Les parametres principaux des différentes expé-
riences peuvent étre synthétisés dans le tableau ci-
dessous (tableau I). Pour chaque nature de fond
(dents de scie DS, lisse carrelage LC et lisse bois
LB), les profils moyens des grandeurs caractéris-
tiques ont été établis pour différentes inclinaisons
en tenant compte des contraintes expérimentales
(0. =21,7° étant trop faible pour engendrer un
écoulement dilatant sur les fonds rugueux ;
o =31,1° créant des écoulements rapides et den-
ses dont les clichés en surimpression sont diffici-
lement exploitables). Les valeurs moyennes sont
déterminées par tranches de hauteur 1 diametre.

Le fond en dents de scie (DS) est constitué d’une
crémaillere en bois dont les dents sont orientées
dans le sens de I’écoulement de maniere a ne pas
provoquer un blocage de 1’écoulement des la sor-
tie du réservoir.

Profils de compacité

Les différents profils obtenus sont caractérisés par
un déficit de compacité a la paroi (couche de
paroi) et un maximum de compacité a mi-hauteur
(fig. 3), ce qui est une des caractéristiques du
régime « bouchon » décrit par Azanza [1].

Le comportement dilatant de 1’écoulement est
sensible a la nature et a la rugosité du fond utilisé.
En effet, la bonne restitution €lastique du fond
lisse dur LC et les mécanismes de rotation induits
par la macro rugosité du fond DS, favorisent la
dilatance au sein de 1I’écoulement. On note égale-
ment I’influence de I’inclinaison. Dans les cas DS
et LC, la hauteur de la veine augmente avec
I’inclinaison contrairement au cas LB dans lequel
la veine se compacte. Les cas DS et LC représen-
tent donc les cas d’écoulements les plus dilatants.

TABLEAU |
Matrice des essais

‘ Série 2 ‘ Série 3 ‘ Série 4 H Série 6 ‘ Série 5 ‘ Série 7 H Série 10 ‘ Série 8 ‘ Série 9 ‘

Inclinaison (") 21,7 25 28,1 25 28,1 31,1 25 28,1 31,1
Nature du fond LC LC LC DS DS DS LB LB LB
Vitesse moyenne de

écoulement (m/s) 2,183 2,759 3,036 1,792 2,006 2,510 2,312 2,625 3,015
Agitation moyenne de

écoulement (ms) 0,483 0,419 0,460 0,542 0,674 0,708 0,440 0,445 0,474

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 232 - MAI-JUIN 2001 - REF. 4351 - PP. 29-41



Compacité
Inclinaison 25°

I I I

Série 6 (DS. 25°)
Série ¢25 (LB. 25%) |—
Série 3 (LC. 25%)

z (mm)
200

150 t—

o

50 Z—
— ]
[
E I
: /*- ——a >
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Compacité
mm Compacité
Z (mm) Inclinaison 28.1°
250 I I I
Série 5 (DS. 28.1°)
200 Série ¢28 (LB. 28.1°) H
Série 4 (LC. 28.1°)
150

<l
50 \l\_
\
.\I\.\\*
0 } |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Compacité

Fig. 3 - Profils de compacité.

Profils de vitesse moyenne

Les profils de vitesse moyenne (fig. 4) sont carac-
térisés par des vitesses de glissement élevées au
voisinage du fond (cf. régime bouchon).La vitesse
moyenne augmente avec 1’inclinaison du canal.
Elle est également sensible a la nature et a la rugo-
sité du fond. Dans les cas LB et DS, celle-ci aug-
mente avec la hauteur dans 1’écoulement contrai-
rement au cas LC ou I’on observe une diminution
en fonction de I’altitude. Dans ce dernier cas, qui

Vitesse moyenne

2 (mm) Inclinaison 25°
200 nc |na|lson | |
. Série 6 (DS. 25°)
150 Série ¢25 (LB. 25%)
Série 3 (LC.25°) [
* +|
100 /

EIED
/1T

1 1,5 2 2,

3 3,5 4
Umoy (m/s)

Fig. 4 - Profils de vitesse moyenne.

donne lieu a des écoulements dilatants et ou la
population est plus homogene en vitesse, les
variations de vitesse sont essentiellement dues a
des échanges entre I’énergie cinétique et 1I’énergie
potentielle.

Profils de température granulaire

La température granulaire [4] est définie en
dimension 2 par la relation :

T=(u?)2

Celle-ci représente une énergie cinétique d’agita-
tion par unité de masse ot u' =u-(u ) est la
vitesse d’agitation d’une particule (u étant la
vitesse totale de la particule et (u ) la vitesse
moyenne de 1’écoulement dans la tranche d’alti-
tude considérée).

2.1

Les différents profils de température granulaire
établis font apparaitre une influence prépondé-
rante de la rugosité du fond. L’agitation moyenne
augmente avec la rugosité telle que
TDS >> TLB > TLC‘

Dans les deux cas les plus dilatants DS et LC, la
température granulaire augmente avec la hauteur
dans 1’écoulement (fig. 5 pour le cas LC) du fait
des mécanismes de rotation (DS) et de restitution
élastique (LC). Dans le cas LB qui génére des
écoulements faiblement dilatants, la température
granulaire diminue avec la hauteur.

Température granulaire

z (mm) Fond LC
100 | |
Série 2 (LC. 21.7°)
80 Série 3 (LC. 25°) H
/ Série 4 (LC. 28.1°)
60 R

N
S/
LA/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
T (J/kg)

Fig. 5 - Profils de température granulaire.

Définition d’une « pseudo loi d’état »
caractéristique

L’étude des différents profils obtenus fait apparaitre
une variation des grandeurs caractéristiques avec la
hauteur dans I’écoulement. On observe notamment,
au-dessus de la couche de paroi, une diminution de
la compacité quand la hauteur augmente.
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De méme, les cas les plus dilatants (DS et LC) ou
la compacité diminue avec la hauteur dans I’écou-
lement, sont caractéris€s par une augmentation de
la température granulaire au sein de I’écoulement.
La compacité subit une décroissance complémen-
taire associée a I’accroissement de la température
granulaire.

Ces observations ont conduit a faire le choix d’une
hypothese simple de décroissance de type hyper-
bolique en z et en T, au-dessus du maximum de
compacité (z étant la variable locale qui repré-
sente la hauteur dans I’écoulement). L’hypothese
de travail retenue dans I’étude numérique est de la
forme :

o
T U+K0(0+K2)

(2.2)

Pour I’étude de la dynamique d’écoulement du
« pseudo fluide » considéré ici, une relation de
cette forme exprimée en terme de masse volumi-
que tient lieu de loi d’état dans le systeme d’équa-
tions des milieux continus.

Etude numérique

Cette étude numérique vise a évaluer la pertinence
d’une approche d’homogénéisation pour le milieu
étudié. L’écoulement du matériau granulaire est
considéré comme celui d’un « pseudo fluide » aux
caractéristiques particulieres. La phase dynami-
que de ces avalanches de grains est désignée par le
terme « écoulement granulaire ». Dans cette
hypothese, le mouvement du milieu granulaire est
décrit au moyen des équations de la mécanique
des fluides (résolues avec le code FIDAP) en
tenant compte de son état particulaire spécifique
responsable de la dilatance. Pour cela, il faut cou-
pler au systeme d’équations continues décrivant
I’écoulement, une loi d’état non classique de la
forme expérimentale traduisant le caractere dila-
tant du milieu.

Concepts de modélisation

Le milieu granulaire étudi€ est assimilé a un fluide
compressible monophasique, non newtonien. Le
systeme d’équations de type Navier-Stokes bidi-
mensionnel, résolu par le code de calcul utilisé ici,
est constitué des équations suivantes :

Equation de continuité :

dP | bdivu = 0

it (3.1)
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Equation de conservation de la quantité de
mouvement :

(3.2)

ext

pccll—ltl = divo + pf
Equation de conservation de I’énergie :
pC dT = o : gradu—divq + [ST% + pdivu

Pdt
(3.3)

ou u(uy, u,) est le vecteur vitesse,
o = - pl + 7 le tenseur des contraintes avec

T <K - %u)divu.l + 2 uD le tenseur des con-

traintes visqueuses (U et x étant des coefficients de
viscosité), {3 le coefficient de compressibilité, C,

la chaleur spécifique a pression constante, q le
flux de chaleur, p la pression du fluide, et T est
interprétée comme la température granulaire.

Pseudo équation d'état

Les essais d’écoulement réalisés en canal incliné
permettent de mettre en évidence des variations
importantes de masse volumique du « fluide
granulaire », conduisant a une loi d’état reliant la
masse volumique du milieu a I’agitation particu-
laire (par I’intermédiaire de la température granu-
laire) mais également a la hauteur dans 1’écoule-
ment z mesurée par rapport au substratum. On
supposera que T obéit & une équation classique de
conservation de I’énergie. La variation spatio-
temporelle des propriétés du milieu définies par sa
loi d’état, permet de représenter des zones de den-
sité variable c’est-a-dire denses dans 1’écoulement
« solide », de moins en moins denses vers 1’exté-
rieur de celui-ci et diluées loin de I’écoulement.

Cette variation de la masse volumique du milieu,
décroissante en fonction de z et T, est exprimée
par la relation suivante :

p = apdense + (1 - a)deIUé

N 1

ou T UK )0 +K,T) 3-4)

avec a le taux de présence de solide (o0 = O corres-
pond a un écoulement dilué ot la température gra-
nulaire est élevée, et oo = 1 correspond a un écoule-
ment dense oul la température granulaire est faible).

k; et k, sont des constantes, z la hauteur dans
I’écoulement, Pyense 1@ masse volumique appa-
rente dans la zone dense (particules a leur compa-
cit€ maximale), Pgij ¢ 1a masse volumique dans la
zone diluée.

Le choix d’une hypothése de loi d’état de ce type
nous permet dans le cadre de la modélisation



numérique d’étudier un milieu monophasique
évolutif et non deux phases distinctes (solide et
air). On considere ainsi globalement I’écoulement
granulaire lui-méme et son milieu environnant. La
valeur de la masse volumique, a la position P(x,z)
et a ’instant t, nous renseigne sur la composition
de I’écoulement : milieu dense (p €levé), milieu
dilué (p faible) ou milieu plus ou moins dense
(valeurs intermédiaires de p). En particulier cette
approche pourrait permettre de prendre en compte
parallelement a la propagation de la partie dense
de I’écoulement, des effets induits importants
dans ce type de phénomene tels que le dégage-
ment de poussieres ou les mouvements de la zone
la plus diluée précédant le corps de I’éboulement
que I’on définit comme étant 1’effet de souffle.

Résolution numérique

Le domaine de calcul considéré (fig. 6) représente
un espace bidimensionnel borné de grandes
dimensions, comportant a la partie inférieure un
plan inclin€ a deux pentes sur lequel s’effectue un
écoulement gravitaire.

Le domaine a été maillé a 1’aide d’éléments de
type « quadrilatére a 9 nceuds », dont les dimen-
sions varient de facon a resserrer le maillage dans
les zones concernées par I’écoulement.

Conditions aux limites

L’entrée de matiere se fait entre les points 1 et 4,
par un profil de vitesse constant de treés forte com-
posante verticale afin de représenter I’effondre-
ment de la masse rocheuse juste apres la rupture.

La loi d’état conduit a une température tres faible
(faible agitation) dans les zones denses consti-
tuées en majorité de roche et une température tres
élevée (forte agitation) dans les zones diluées ou
I’air est majoritaire.

=0 ¥ T

T=1000 T~ =

\‘ =
=15 ;
u,=-10 N =
=0 -

1 i 1
T i
i I ’i,lhl Profil Pr;““
Fig. 6 - Domaine de calcul.

Conditions initiales

Le champ de vitesse a I’intérieur du domaine est ini-
tialisé par un calcul de Stokes, afin de démarrer les
calculs suivants a partir d’un champ « convergé ».

Les conditions initiales en température correspon-
dent a un milieu dilué sur I’ensemble du domaine
étudié. La loi d’état conduit a une température
granulaire élevée.

Traitement numérique

Le traitement numérique se fait a I’aide d’un code
de calcul de dynamique des fluides par éléments
finis FIDAP, retenu pour son adaptabilité, permet-
tant ainsi la modification de la forme de la loi d’état.
Le systeme d’équations est traité a 1’aide d’un
schéma de résolution par correction de pression. Les
constantes utilisées dans I’équation d’état (3.4) sont
telles que Pyense, = Peboutis = 2 000 kg/mS’ Pdilu¢
= pir = 1,2 kg/m® etk =k, = 1072,

Résultats numériques

Les résultats numériques obtenus se présentent en
deux parties. La phase 1 (fig. 7) simule I’effondre-
ment d’une masse rocheuse durant 0,36 seconde
(alimentation sur le bord 1-4). Le calcul est alors
relancé en utilisant comme conditions initiales,
I’état final du calcul précédent (a t = 0,36 s), mais
en supprimant la condition aux limites en vitesse
entre les points 1 et 4. La phase 2 (fig. 8) repré-
sente alors la progression de la masse éboulée le
long du plan incliné. L’écoulement se poursuit
ainsi pendant 0,35 seconde. Les matériaux ébou-
1és s’étalent progressivement le long de la pente.
Toutefois des difficultés de convergence rencon-
trées au-dela du pas de temps t = 0,705 s n’ont pas
permis d’atteindre 1’arrét naturel de la propaga-
tion, le code étant utilisé a la limite de son
domaine d’application.

Les résultats numériques obtenus dans les condi-
tions de calcul décrites précédemment sont visua-
lisés sous forme d’un zonage en couleur iso-masse
volumique et permettent de suivre 1’évolution du
milieu au cours du temps.

Les graphiques suivants (fig. 7 et 8) font apparaitre
un fort gradient vertical de masse volumique.
L’écoulement ne possede pas de frontiere libre dis-
tincte. Le passage entre le corps de 1’avalanche et
le milieu environnant est continu et progressif.

On note la présence d’une zone de tres faible masse
volumique entourant le corps de 1’écoulement qui
correspond a la présence de matiere solide diluée
assimilable a un dégagement de poussieres.

Il existe également une large zone tres diluée pré-
cédent I’écoulement et dont les vitesses sont de
I’ordre de celles de I’écoulement dense, que 1’on
définit comme €tant 1’effet de souffle accompa-
gnant les éboulements rocheux de grande ampleur.

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 232 - MAI-JUIN 2001 - REF. 4351 - PP. 29-41



Flg. 7 - Ecowlemant Phase 1.
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Flg. 8 - Ecowlameant Phase 2.
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Il faut souligner I’intérét de pouvoir analyser les
effets induits qui accompagnent les grands mou-
vements de terrains, notamment 1’effet de souffle
qui représente un facteur important dans I’évalua-
tion et la prévention du risque.

Les limites d’utilisation du code de calcul ne per-
mettant pas d’imposer directement des échelles de
longueur représentatives de phénomenes réels, on
établit alors des correspondances d’échelles entre
le modele numérique et les phénomenes réels au
travers de relations de similitude. Pour un rapport
d’échelle de 100, I’écoulement simulé correspond
a un éboulement en grande masse (volume supé-
rieur a 1 hm3).

Validation de la démarche
d’homogénéisation

Comparaison des profils numériques
et expérimentaux

Afin de valider la démarche d’homogénéisation,
on procede a une comparaison des résultats numé-
riques et expérimentaux.

Les profils numériques utilisés ici (Profil 21, 23 et
25) (fig. 9), sont situés sur la seconde pente du

domaine (zone d’écoulement établi) ol les condi-
tions d’écoulement sont les plus proches des con-
ditions expérimentales. L’analyse des différents
profils se fait sur des grandeurs sans dimension,
les variables étudiées n’évoluant pas dans les
mémes plages de valeurs dans I’application numé-
rique et dans I’expérience. Les grandeurs caracté-
ristiques telles que la compacité (masse volumi-
que), la vitesse et la température granulaire ont été
rendues adimensionnelles par les valeurs maxima-
les. La hauteur a été adimensionnée par une hau-
teur caractéristique (mesurée par rapport au sol)
correspondant a 90 % de la masse des matériaux.

Profils de compacité

Pour les trois types de fonds, on note une bonne
correspondance des profils numériques et expéri-
mentaux, avec toutefois un meilleur accord dans
les zones les plus éloignées du changement de
pente (écoulement établi) (fig. 9).

Profils de vitesse

Les profils numériques de vitesse présentent un
désaccord avec les profils expérimentaux, au
niveau du sol et de la frontiere libre, di a la diffé-
rence des conditions aux limites (fig. 10). En

z* 7+
2,5
Profil num. Profil num.
23 2 25
Profil num. & Profil exp.
25 1,5 (DS 28.17)
Profil exp. &\-
(LC 28.1°) 1
\{\\<—
0,5 ~=r
0
(a) 0 0,5 1p* (b)
z* 7
2,5 ¢ 2,5
L Profil num. ¢ — Profil num.
2§ 25 2] 25
S R R | Profil exp. Profil exp.
’ (LB 25°) 1,5 (LB 31.1%)
1 Profil exp. 1 — — — = Profil exp.
\\\\\ (LB28.1) \\'\\\ (LC 257
0,5 & 05 - .\\.\
| T X
0 | 0 g
0 0,5 1p” (C) 0 0,5 1 p* (d)

Fig. 9 - Comparaison des profils numériques et expérimentaux de compacité.
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Fig. 10 - Comparaison des profils numériques et expérimentaux
de vitesse moyenne.

effet, la vitesse imposée dans le modele numéri-
que au niveau du sol est nulle contrairement au cas
expérimental ou il existe une vitesse de glissement
élevée a la paroi. Au niveau de la frontiere libre, le
désaccord observé est dii a la différence de modes
de dissipation d’énergie. Dans le cas numérique,
la transition entre le corps de 1’avalanche et I’air
étant continue, le freinage se fait de maniere pro-
gressive par cisaillement entre les couches voisi-
nes de masse volumique différente. Dans le cas
expérimental, 1’écoulement granulaire étant
monodisperse, le freinage se fait au travers des
collisions. Dans la zone supérieure peu dense ou
les trajectoires balistiques sont indépendantes, on
observe peu de collisions donc peu de freinage
contrairement au cas numérique.

Profils de température granulaire

On observe une assez bonne correspondance des
profils de température granulaire dans les cas les
plus dilatants ou la température augmente avec la
hauteur dans I’écoulement (fig. 11), du fait des
mécanismes de rotation (cas DS) et de la bonne
restitution €lastique (cas LC).

Analyse de la « pseudo loi d’état »

La bonne correspondance observée entre les pro-
fils de compacité expérimentaux et numériques

*

1,5

[ L
N

KN4

0 0,5 1

Profil num. 21

Profil num. 23

Profil num. 25

Profil exp. (LC 21.77)
Profil exp. (LC 25°)
Profil exp. (LC 28.17)

Fig. 11 - Comparaison des profils numériques et expérimentaux
de température granulaire.

nous conduit a rechercher une corrélation entre les
valeurs de compacité mesurées et des valeurs de
compacité calculées par I’intermédiaire de I’équa-
tion d’état utilisée dans 1’application numérique.
Ces valeurs de compacité calculées sont obtenues
en injectant les valeurs expérimentales de hauteur
et température dans 1’expression de la « pseudo loi
d’état » numérique :

o
)(1+Kk,T

I~

C

cal = (1 +k1Z mes

mes mes)

Pour cela il faut déterminer k, et k, correspondant
au cas expérimental ainsi que la valeur de la com-
pacité maximale c,.

Les valeurs expérimentales de référence de k; et
k, sont déterminées de manicre a assurer la corres-
pondance d’échelle entre les cas numériques et
expérimentaux. Cette correspondance est obtenue
en considérant une variation identique des termes
1/(1 + kyz) et 1/(1 + k,T) dans 1’épaisseur de la
zone d’écoulement entre les deux modeles :

1 1
1+ klnumHOrlum 1+ klepoOexp
klexp _ HOnum
klnum HOexp
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1 1
1+ l(2numATOnum 1+ kZeprTOexp
kZeXp _ ATOnum
k2r1um ATOexp

La compacité maximale c; dans les écoulements
expérimentaux est déterminée en tenant compte
de I’effet de dilution géométrique di a I’augmen-
tation de largeur a la sortie du réservoir d’ou
¢ < 0,47 (cy= 0,47 pour un empilement désor-
donné).

En fonction de I’ouverture des portes, la valeur de
¢y est déterminée pour chaque nature de fond, par

la relation : ¢ = 0,47 )—(.

7
Réservoir X cm ;E

\_ Portes métalliques

7 cm Canal d’écoulement

La comparaison entre les valeurs de compacité
mesurée et de compacité théorique calculées selon
la loi d’état a été effectuée pour chaque nature de
fond (fig. 12 pour le cas dents de scie (DS)). De
maniere générale, on observe une assez bonne
corrélation d’ensemble (pente » 1, dispersion
assez faible) dans le corps de I’écoulement pour
les deux cas les plus dilatants (DS et LC). La cor-
rélation est moins bonne dans les zones limites A

Compacité mesurée

et B (respectivement au sol et a la frontiere libre).
Dans le cas faiblement dilatant (LB), la corréla-
tion est médiocre dans le corps de I’écoulement et
meilleure dans les zones limites.

La forme de la loi d’état utilisée apparait ainsi
assez représentative pour les cas les plus dilatants
(DS et LC). Les résultats obtenus a la fois sur le
plan expérimental et numérique soulignent l’inté-
rét de la démarche d’homogénéisation et permet-
tent d’établir sa faisabilité.

Conclusion

Les éboulements rocheux en grande masse consti-
tuent un risque naturel majeur contre lequel il
n’existe aucune solution technique de parade.

L’étude des phénomenes physiques complexes
mis en jeu constitue une démarche pluridiscipli-
naire visant a répondre a deux questions essentiel-
les concernant la dynamique de propagation et
I’extension des dépdts. Dans ces domaines, de
nombreuses études expérimentales et numériques
ont vu le jour depuis de nombreuses années sans
toutefois apporter de solution satisfaisante.

La démarche adoptée dans cette étude se place
d’un point de vue de I’ingénieur, cherchant a obte-
nir rapidement un outil permettant de traiter le pro-
bleme particulier des éboulements rocheux en
grande masse. On ne cherche pas ici a écrire de
nouvelles théories en termes mathématiques ni a
étudier précisément les écoulements granulaires,
mais a réutiliser les outils de la dynamique des flui-

Fig. 12 - Corrélation entre

0.1 les valeurs de compacité
’ mesurées et calculées
(Fond DS).
Séries 5+6+7 - Fond DS
(k1 =0.04 k2 =23)
c0=0.10
0,01
0,001 ® Série 5+6+7 (N<5)
Série 5+6+7
C
0,0001
0,0001 0,001 0,01 0,1
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des en intégrant certains aspects issus de la méca-
nique des milieux granulaires. Cette étude repose
sur une approche de modélisation numérique dans
laquelle on assimile 1’éboulement rocheux a
I’écoulement d’un milieu continu monofluide
auquel des propriétés particulieres conferent un
caractere granulaire (par I’intermédiaire d’une
pseudo loi d’état), démarche encore non rencon-
trée dans la bibliographie. Les expériences d’écou-
lement sont nécessaires pour clarifier certaines
idées et conforter les résultats numériques obtenus.

L’observation de la dynamique d’écoulements
granulaires fortement dilatants (régime bouchon)
met en avant le role déterminant de la dilatance
(reliée a la température granulaire) dans la propa-
gation. Les différentes expériences ont permis
finalement de poser une hypothese simple de loi
d’état exprimant la décroissance de la masse volu-
mique en fonction de la hauteur dans I’écoulement
et de la température granulaire.

L’étude de modélisation numérique a permis de
conclure a la faisabilité d’une approche dans
laquelle on considere le milieu granulaire dila-
tant et son milieu environnant comme un fluide
équivalent monophasique doté d’une loi d’état de
la forme expérimentale. La modélisation par un
monofluide devrait permettre un traitement global
donnant acces a I’analyse des phénomenes induits
tels que le dégagement de poussiere et I’effet de
souffle. Il faut toutefois souligner les difficultés
d’adaptation des codes de calculs existants a la
modélisation de ce type d’écoulement.
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ABSTRACT

A “monofluid” homogenization approach for highly dilatant dry granular flows. Application to mas-
sive rockfalls

I. ROCHET-BOUZID

Forecasting the reach of massive rockfalls is a vital question for risk prevention. This research is a contribution
to modelling studies of these phenomena. For this purpose we have considered highly dilatant dry granular
mono-disperse flows.

In order to understand the propagation mechanisms an experimental study of flow in a chute was conducted
using irregularly shaped particles. The experimental results highlight the importance of the agitation (granular
temperature) which is responsible for flow dilatance. On the basis of these observation a general characteris-
tic state law has been developed.

The feasibility of a numerical homogenisation approach has also been examined with reference to a single
phase “pseudofluid” with a state law similar to that derived from the experiment. Comparison between the
numerical and experimental results confirms the feasibility of the approach, but also the possible benefit of
monofluid modelling with regard to analysis of the induced phenomena (dust, air blast).
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