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Avant-propos

Ce travail, initié par le CEMAGREEF, a été réalisé au sein du
Laboratoire de Rhéologie (INPG-UJF-CNRS). (La construction du
rhéometre de grande taille et les expériences sur le terrain ont été réalisées

avec l'aide du CEMAGREF.)

Monsieur Jean-Michel PIAU a assuré la direction de ce travail. Je le remercie
vivement de la confiance qu'il m'a accordée, de sa rigueur et de ses conseils
scientifiques remarquables qui m'ont permis d'élever considérablement le
niveau de mon travail, et enfin d'avoir su rester philosophe et transiger
face & mon indépendance d’esprit.

J'adresse mes plus vifs remerciements a Monsieur ATTANE, Professeur a
I"UJF, pour le plaisir qu'il m’'a fait en acceptant la Présidence de mon jury.

Je suis trés reconnaissant envers Monsieur BLANC, Professeur d'Université
(IUSTI, Marseille), de m’avoir fait I'honneur d’'étre membre de mon jury et
d’avoir accepté la lourde tdche d'étre rapporteur de ce travail.

Je suis particulierement reconnaissant et heureux que Monsieur Rémy
POCHAT (MRT, Dépt. Recherche pour le Développement) ait accepté d'étre
membre du jury et rapporteur de ce travail. Il a été le premier & me suggérer
de faire cette thése et, depuis mon passage 4 I'ENGREF, m’'a toujours
apporté tous ses encouragements.

J'exprime ma profonde gratitude a Monsieur COMBARNOUS, Professeur i
I'Université de Bordeaux, et & Monsieur LUCIUS, Professeur a I'INPL qui,
malgré leurs nombreuses responsabilités, m'ont fait 1'honneur d’étre
membres de mon jury.

Je dois beaucoup & Monsieur Maurice MEUNIER, Ingénieur en Chef du
Génie Rural des Eaux et Foréts (CEMAGREF), qui, aprés avoir compris
I'importance de la rhéologie pour les écoulements naturels, a eu 1'idée du
sujet cette these, m'a permis de la réaliser au sein d'un laboratoire de
recherche fondamentale, et, par les mille et une questions qu'il m'a
soumises au début de ce travail, m'a fait mieux percevoir les nombreux
aspects du probleme.

Les longues heures du jour et de la nuit passées a travailler avec Arkadii
LEONOV, Chercheur a 1'Université d'Akron (Ohio, U.S.A), m'ont été tres
profitables et ont donné lieu au chapitre III. Je le remercie ici grandement de
son aide.

Merci aux deux staginires du CEMAGREF, Pierre CHOLIN et Jérome JOST,
qui m'ont aidé a réaliser les expéditions rhéométriques en montagne, et

_7_



sont restés relativement stoiques face 4 mon mauvais caractére et face a la
boue dans laquelle nous baignions parfois.

Une partie de cette thése doit beaucoup a Monsieur Raymond MURA,
ancien Chef de la Division Protection contre les Erosions, qui a tres
rapidement accepté d'amputer le budget de la Division pour financer la
construction du rhéometre de grande taille.

Merci aux employés de la société SCHIPPERS (Le Touvet) qui ont su mettre
mes idées boueuses sous forme métallique, et ont souvent proposé des
solutions technologiques astucieuses.

Merci @ Madame Hélene GALLIARD, (Ingénieur de Recherche), pour
laquelle aucun probleme pratique n'est insurmontable, et qui m’a fait
profiter de ses innombrables idées, entre autres pour la construction du
rhéométre de grande taille.

Merci a MM. GIROUTRU et BLANC-BRUDE, qui ont toujours été préts a
me fournir leur aide précieuse et sympathique, méme quand ma wvoiture
était en panne (ce qui, soit dit en passant, arrive assez souvent).

Les deux stagiaires précédemment cités et moi-méme devont beaucoup 4
Nicole et Alain JAN qui nous ont permis, l'espace de quelques nuits, de ne
pas dormir le nez dans la boue. Je n'oublierai pas non plus la colle miracle
d'Alain qui a ramené a la raison une jauge de contrainte rebelle, alors que
nous divaguions, tels des chercheurs aborigénes, a plusieurs torrents et
montagnes du Laboratoire, autour d'une machine rhéométrique
récalcitrante.

Merci enfin a tous les membres du Laboratoire de Rhéologie et de la
Division Protection contre les Erosions du CEMAGREF, qui m’ont sorti ou
mis dans la boue a un moment ou & un autre pendant cette these. ['espére
que chacun se reconnaitra car je n'oserai citer personne de peur d'oublier
quelqu’un. ['espére aussi que tous me pardonneront d’avoir été pendant ces
trois ans aussi peu disponible pour autre chose que du travail.

A celle qui, bien que n'ayant pas choisi de vivre avec les laves torrentielles,
n'a pas craqué, A V. Mon A. V.



Résumé.

La rhéologie des laves torrentielles, coulées boueuses et rocailleuses qui
surviennent dans le lit des torrents de montagne, est la base nécessaire aux
progres 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 trés 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.

Apres avoir passé en revue les connaissances acquises concernant les laves
torrentielles il apparait raisonnable de les considérer, a 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 possédent un seuil de contrainte et sont éventuellement
thixotropes, est délicate. De nombreuses précautions doivent €tre prises et
des procédures spéciales doivent étre mises en oeuvre.

Un premier type de fluide modele, les dispersions trés concentrées dans
un fluide de faible poids moléculaire, a été étudié. Un modele 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 modele 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 a lI'écoulement par une transition
continue. Ce modele est susceptible d'expliquer les caractéristiques
particuliéres des écoulements de fluides hyperconcentrés observés en
Chine.

Un second type de fluide modele, les suspensions trés concentrées, a été
étudié. Un modele 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 modele
s'applique bien a des mélanges d'eau, d'argiles et de billes de polystyréne,
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 étre trés bien
décrite par un modele de Herschel-Bulkley avec une puissance du gradient
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de vitesse inférieur a 0,5. Pour étudier directement la rhéologie de
mélanges boueux plus grossiers, un rhéométre de grande taille, avec une
géométrie cylindres coaxiaux (diametre extérieur 1,2 m, diametre
intérieur 0,8 m), a été construit. Des expériences de rhéométrie sur des
dépbts de laves torrentielles ont permis de montrer que le comportement
de ces mélanges pouvait €tre 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 grossieres dans un mélange boueux. On
peut ainsi approcher la loi de comportement des laves completes. 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
particuliéres des laves (transport des blocs dans la masse, formation du
front, écoulement par bouffées) sont finalement étudiées a la lumiere des
connaissances acquises sur la rhéologie.
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