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ESSAIS COMPLEMENTAIRES SUR L'OUVRAGE D'ECRETAGE DU PISSOT
POUR LA MODELISATION DE LAVES TORRENTIELLES BOUEUSES

Dr Jean-Louis Boillat', Christophe Bédat® et Blaise Duvernay3

RESUME

La morphologie particuliére du bassin versant du Pissot (Suisse) autorise le
déclenchement de laves torrentielles, aussi bien de type granulaire que de type boueux.
Un tel événement s'est produit en aolt 1995, qui a nécessité un réaménagement complet
du dispositif d'évacuation existant (Frangais et Duvernay 2000). Le concept de
protection adopté inclut la réalisation d’un ouvrage de décharge, nommeé « écréteur
456 », dont le fonctionnement été soumis & des essais sur modéle physique. Une
premiére étape expérimentale concernant les écoulements hydrauliques et le ldché
séquentiel de coulées granulaires est présentée par (Boillat et al. 2000). La présente
publication traite exclusivement de la seconde étape, consacrée a la simulation continue
de laves torrentielles boueuses. Ce type d'écoulement se distingue par un comportement
rhéologique a contrainte seuil de cisaillement, dont la modélisation a été effectuée avec
un mélange eauwkaolinite suivant une loi de type Herschel-Bulkley. Les résultats
obtenus ont permis d'optimiser le fonctionnement de 'ouvrage d'écrétage.

1. INTRODUCTION

La combe du Pissot, située au-dessus de la localité de Villeneuve dans le canton
de Vaud en Suisse, est périodiquement traversée par des coulées de laves torrentielles.
Afin de maitriser au mieux les situations d’écoulements extrémes sur ce bassin versant,
des travaux de réaménagement ont été réalisés entre l'automne 1995 et le printemps
1999. Le nouveau concept de protection se caractérise en particulier par la présence d'un
ouvrage de décharge sur le chenal principal d'évacuation (Frangais et Duvernay 2000).
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Cet ouvrage, nommé « écréteur 456 » est constitué¢ d'un déversoir latéral et d’une
barriére de déviation obturant la partie supérieure de sa section d’écoulement, pour
guider et évacuer le débit excédentaire dans une dépression de terrain.

Etant donné son importance fonctionnelle, compte tenu également des lacunes
théoriques en matiére de simulation des laves torrentielles, I"écréteur 456 a été soumis a
des essais sur modéle physique. Dans ce contexte, une difficulté supplémentaire est
apparue, liée 4 la morphologie particuliére du bassin versant du Pissot, qui autorise le
déclenchement de laves torrentielles aussi bien de type granulaire que de type boueux.

L’étude expérimentale a donc été subdivisée en deux étapes bien distinctes. La
premiére, réalisée sur un modéle a I'échelle 1/15, concerne les écoulements
hydrauliques et le laché séquentiel de coulées granulaires (Boillat et al. 2000). La
seconde, consacrée a la simulation continue de laves torrentielles boueuses, a été
réalisée au 1/50°™ pour satisfaire les conditions de similitude requises par ce type
d’écoulement. Cette deuxiéme étape expérimentale est présentée ci-apres.

2. INSTALLATION EXPERIMENTALE

Les caractéristiques de l'écréteur 456 sont décrites dans (Boillat et al. 2000)

2.1 Modéle de I'écréteur du Pissot

Le modele physique de I’écréteur du Pissot a été réalisé a 1’échelle 1/50.
I.’alimentation en boue fonctionne en circuit fermé et est assurée en continu par une
pompe immergée dans la cuve d’alimentation et de préparation des mélanges boueux.
Une vanne placée a la sortie de la cuve permet de régler le débit de I’écoulement. Cette
installation expérimentale est présentée schématiquement a la figure 1.
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Figure 1:Représentation schématique de l'installation expérimentale incluant le modéle de
I'écréteur 456 du Pissot avec un trongon de chenal amont et un trongon aval ainsi que
la topographie aménagée en rive gauche
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2.2 Instrumentation et méthodes expérimentales

La mesure en continu des principaux parametres de l'écoulement a été obtenue
a l'aide d'un équipement ad hoc monté sur le modéle.

0o Hauteurs d’écoulement

Les niveaux d’écoulement étaient mesurés par cing limnimeétres a
ultrasons fixés au-dessus du modeéle. Quatre d’entre eux ont été montés dans la partie
terminale du chenal amont, le cinquiéme étant fixé a 'extrémité du chenal aval. Avant
le début de chaque essai, les limnimétres ont fait 'objet d’un étalonnage.

o Vitesses

Pour le relevé des profils verticaux de vitesse dans ’écoulement, le fond du
chenal amont a été équipé, dans sa partie terminale, d’une sonde a ultrasons & effet
Doppler (Met-Flow 1996). Les profils de vitesse ont été mesurés lorsque [’écoulement
permanent était atteint.

0 Mesure des débits

Lorsqu’un deébit constant était établi dans le chenal amont, la vanne batardeau
était obturée brusquement afin de définir le débit par mesure de la variation temporelle
du volume du mélange boueux dans la cuve amont.

0 Installation vidéo
Des images vidéo du modele en fonctionnement ont été réalisées a 1’aide de

deux caméras vidéo mobiles.

L'étude sur modéle a été conduite selon une démarche expérimentale dont les
principales phases peuvent se résumer comme suit :

o Etude rhéologique des laves boueuses

Les mélanges boueux ont été obtenus par dilution de kaolinite a différentes
concentrations volumiques dans de I’eau. Les essais rhéométriques ont été réalisés selon
deux méthodes différentes, la premiére a ’aide d’un viscosimétre a rotation, la seconde
selon la méthode du plan incling.

0 Modélisation des écoulements de laves torrentielles boueuses

Les relations hauteur-débit ont été établies sur le trongon du chenal situé juste a
I’amont de 1’écréteur pour différentes concentrations volumiques du mélange boueux.
Les profils de vitesse mesurés ont permis de définir la gamme des concentrations
susceptibles de reproduire les concentrations attendues sur le prototype.

0 Optimisation du comportement de 1'écréteur 456

Les essais sur modele ont permis de mettre en évidence certains points faibles
de I'ouvrage, dont ’existence n’était pas apparue lors des essais réalisés en premiére
étape. Plusieurs améliorations ont ainsi pu étre apportées a 1’ouvrage projeté.

0 Etude du comportement de I’ouvrage optimisé dans des conditions particuliéres

Différents scénarios d’obturation de la section sous la barriére de déviation ont
été examinés. I1s reposent sur ’hypothése d’une accumulation de débris dans la section
contractée de I’écréteur, conduisant & sa fermeture partielle ou totale.

T -



3. CONSIDERATIONS THEORIQUES

3.1 Rhéologie des laves torrentielles boueuses

Le comportement en cisaillement simple d’une lave torrentielle boueuse peut
atre modelisé avec la loi (1) de type Herschel-Bulkley (Coussot 1994).

r=7,+K % quand B0 et v<r, quand ®=0 ()
Avec :
T :  contrainte de cisaillement (N/mz)
T - contrainte seuil de cisaillement  (N/m?)
®& . gradient de vitesse s
Ketn : paramétres du fluide (=)

La détermination de la contrainte seuil de cisaillement z, et des parametres K et
n résulte de l'étude rhéologique. Pour une valeur n constante et égale a 1/3, la contrainte
seuil de cisaillement croit notablement avec la concentration volumique Cy du mélange
eau/kaolinite. La loi empirique (2) a été obtenue par ajustement des valeurs mesurées.

7, =0.066-exp(24.682-C,) 2)

3.2 Profils de vitesse

La mesure de profils verticaux de vitesse a été réalisée a I'aide d’une sonde,
montée obliquement dans le fond du chenal. Simultanément la hauteur de 1’écoulement
a 6té mesurée par un limnimétre a ultrasons. Les valeurs obtenues ont ensuite eteé
utilisées pour calibrer un modéle théorique basé sur le principe de la maximisation de
|entropie (Chao-Lin Chiu 1987), dont la forme analytique est donnée par 'équation (3).

u(#)= ““’—“"-m[n(e’“ —1)-ﬂ—} 3)
M 5 max ‘fo
Ou
4 Y
s D7 exp(l Duh] “4)
Avec :
u composante longitudinale du vecteur vitesse (m/s)
£ . coordonnée curviligne des lignes d’égale vitesse ()
Umax . vitesse maximale de I’écoulement (m/s)
M paramétre d’entropie (-)
D hauteur de I’écoulement (m)
h profondeur & laquelle apparait la vitesse max. (m)
y distance sur la normale & partir du fond du chenal (m)

Le meilleur ajustement des profils de vitesse mesurés a été obtenu en admettant
une variation linéaire du paramétre d’entropie M, comme illustré & la figure 2.
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Figure 2 : Exemple de calage analytique d'un profil de vitesse mesuré sur modéle en considérant
le paramétre d'entropie M constant ou variable

3.3 Loi de perte de charge

Il a été admis a priori que la perte de charge pouvait étre calculée selon la
formulation (5) de Darcy-Weisbach (Sinniger et Hager 1988) avec un coefficient de
frottement adapté aux laves torrentielles boueuses.

Vi of
Jp = 290D, (5)
Avec :
Jy :  pente de frottement )
V . vitesse moyenne de I’écoulement (m/s)
i : coefficient de frottement ()
Dy, . diamétre hydraulique (m)

S’agissant d’écoulements en nappe libre, le paramétre caractéristique de la
section est le diamétre hydraulique tel que défini par 1’équation (6).

D, =4R, ©

Avec :
Ry : rayon hydraulique (m)

En situation d’écoulement uniforme, la pente de frottement J; est égale a la
pente du chenal Jp. Reste & définir la loi de comportement du coefficient de frottement f.

Les écoulements observés sur modéle avec des mélanges boueux, présentaient
un comportement essentiellement laminaire pour des écoulements de laves torrentielles
boueuses. Par analogie avec I'eau, le critére d’un nombre de Reynolds Re =2300,
marquant la transition entre le domaine laminaire et le domaine turbulent a été adopté
ici. Le nombre adimensionnel de Reynolds Re est défini par ['équation(7).
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Re=Y 'OD " (7

Avec:
v : viscosité cinématique du fluide (m%/s)

En écoulement laminaire les pertes de charge dépendent exclusivement du
nombre de Reynolds contenant la viscosité cinématique v, qui reste a déterminer. Celle-
ci est exprimée de maniére générale par (8) :

v=£ (8)
P
Avec :
7 . viscosité dynamique (kg/ms)
2 :  masse volumique (kg/m®)

Pour un fluide newtonien comme 1’eau, la contrainte de cisaillement 7 est
donnée par la relation (9).

T=p 9
Avec :
T . contrainte de cisaillement (N/m?)
#%:  gradient de vitesse du/dy M

En comparant 1’équation (9) et la relation (1), caractéristique d’un fluide & seuil
d’écoulement, il est possible d’écrire l'équation (10).

T, + K- &
B (10)
¥

L’intégration de cette derniére équation sur toute la hauteur d’écoulement avec
la distribution de vitesse définie par la relation (3) permet d’obtenir une valeur de
"viscosité cinématique équivalente" v.. Les résultats obtenus avec la gamme des
concentrations volumiques C, testées varient entre les bornes suivantes :

432-10% <0, <1.1-10° m*s  pour 21.6<Cv<24.5 %
et la variation de v, peut étre ajustée par la relation (11).

v, =2-107 -exp(0.0647-7,) (11)

Les essais réalisés avec les mélanges boueux montrent que le nombre de
Reynolds calculé avec cette "viscosité équivalente" varie dans la fourchette
44 < Re <524, Ces deux bornes, obtenues pour des concentrations volumiques de
21.6% et 24.5% respectivement, sont largement au-dessous de la valeur limite du
domaine laminaire située & Re = 2300.

Pour un fluide Newtonien en écoulement laminaire, le coefficient de frottement
est inversement proportionnel au nombre de Reynolds. Il parait donc légitime de
rechercher une relation du méme type pour |’expression du coefficient de frottement des
laves boueuses. L équation (12) a ainsi été obtenue par régression sur les 20 mesures
reportées dans la figure 3. Elle englobe ainsi toute la gamme des concentrations
volumiques examinées au cours des essais.
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Figure 3 : Ajustement de la relation f{fRe) sur les résultats expérimentaux correspondant a
différentes concentrations volumiques

4. ESSAIS DE LAVES TORRENTIELLES BOUEUSES

Les essais sur modéle de I'écréteur du Pissot ont été réalisés en deux étapes. La
premiére, purement qualitative, a permis de mettre en évidence les points faibles de la
solution proposée et d'y remédier par l'introduction de modifications appropriées. La
seconde était orientée vers la définition quantitative du comportement de 'ouvrage lors
du passage de laves torrentielles boueuses.

4.1 Essais préliminaires

Tel que résultant de l'étude expérimentale réalisée avec des écoulements
hydrauliques et des coulées de laves torrentielles granulaires (Boillat et al. 2000),
I'écréteur, présentait deux défaut majeurs avec les laves torrentielles boueuses:

0 le point d'impact du jet déversé en rive gauche était beaucoup trop proche du massif
de fondation aval de I'ouvrage et du remblai aménagé sur la topographie;

a le jet déversé se séparait en deux faisceaux instables.

Les améliorations apportées pour résoudre ce probléme consistent en
l'aménagement d'un déflecteur vertical circulaire sur la partie aval de la barriére de
déviation et d'un déflecteur horizontal en porte-a-faux sur le fronton amont de la
barriére de déviation. Ces adjonctions, destinées a guider et orienter le jet déversé,
associées a un profilement du mur d'appui de la barriére en rive gauche débouchent sur
un comportement tout 4 fait satisfaisant de l'ouvrage, visible sur la figure 4.
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Figure 4 : Vue aval de I'écoulement déversant en rive gauche et du jet provoqué par la barriere
de déviation pour un débit de 9 I/s sur modéle (160 m’/s prototype) avec un mélange
eaw/kaolinite & concentration volumique Cy =22 %

4.2 Relation hauteur-débit

Les relations "hauteur—débit" théoriques ont été établies pour le trongon du
chenal situé i 1’amont de I’écréteur, par la résolution des équations (5) et (12). Leur
enveloppe est présentée sur la figure 5. Il en ressort qu’un risque de débordement du
chenal existe en rive gauche a I'amont de 1'écréteur pour le débit de dimensionnement
Qup = 180m’/s, avec des concentrations volumiques solides supérieures a 24.2%. Il
apparait également que, pour une méme hauteur d'écoulement, le débit diminue
rapidement avec I’augmentation de la concentration volumique solide. C ela tient au fait
que la viscosité cinématique augmente exponentiellement avec la concentration
volumigue solide (équ. 11) alors que la masse volumique du fluide croit lin¢airement.
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Figure 5 : Courbes enveloppe des relations hauteur-débit dans le chenal a l'amont de [I'écréteur
en regard des hauteurs du déversoir latéral (1.50m), de la barriere de déviation
(2.00 m) et du mur bajoyer de rive gauche (2.50 m)
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4.3 Débit déversé

La ligne d'eau sur le déversoir latéral en rive gauche et 'intensité du débit
déversé ont été calculé selon la théorie développée dans (Sinniger et Hager 1989). La
vérification du résultat théorique faite sur la base de trois mesures expérimentales
conduit aux écarts minimes présentés dans le tableau 1.

Cv O Qv mesuré Qv calculé Erreur
(%) (I/s) (I/s) (I/s) (%)
21.6 5.6 0.30 0.302 0.66
223 12.4 3.30 3.510 6.30
24.5 7T 1.61 1.625 0.93

Tableau 1 : Comparaison des débits déversés théoriques et expérimentaux pour trois
concentration volumiques différentes

Le rapport entre le débit dévié et le débit total a ainsi été calculé pour les
concentrations volumiques solides extrémes et pour deux hauteurs de créte déversante
de 1.5 et 1.65 m. Les résultats sont résumés dans le tableau 2, ou la hauteur hy
correspond 4 la hauteur de 1’écoulement dans le trongon en amont de I’écréteur,

Cv:21.6% Cv :24.5%
Heorge: 1.5m Pergre : 1.65m Ferge s 1.5m Foven £1.85M

Ity Qun Quv % Quev % Quot Quev &el Quev %"EV_
(m) | (m¥s) | (mYs) Qup | M) Qg || (ms) O, | (M) O
1.6 130.5 12.2 0.09 T 1.6 0.03
1.7 154.2 26.0 0.17 6.9 0.04 61.1 6.7 0.11 0.9 0.01
1.8 180.0 40.9 0.23 21.7 0.12 71.4 11.9 0.17 4.8 0.07
1.9 207.0 56.7 0.27 37.5 0.18 824 17.8 0.22 10.7 0.13
2.0 237.0 74.2 031 55.1 0.23 4.1 239 0.25 16.3 0.17
2.1 269.3 92.9 0.34 74.1 0.31 106.9 29.7 0.28 23.6 0.22
22 303.3 112.7 0.37 933 0.31 1204 37.5 0.31 30.7 0.26
23 339.3 133.7 0.39 114.7 0.34 134.7 43.5 0.32 374 0.28
24 3773 156.3 0.41 137.0 0.36 149.7 52.8 0.35 48.1 0.31
2.5 417.2 179.3 043 160.2 0.38 165.5 61.1 0.37 54.0 0.33

Tableau 2 : Débit total et débit déversé pour des concentrations volumiques solides de 21.6% et
24.5%, et pour des hauteurs de créte déversante de 1.5m et 1.65m.

4.4 Limite d'écrétage

Le calcul de la ligne d’eau dans la section contractée de [’écréteur a permis
d’estimer la hauteur d’écoulement sous la barriére de déviation. La hauteur limite A
dans le canal amont pour laquelle I’écoulement touche la barriére de déviation a ainsi
été évaluée pour différentes concentrations et pour les deux hauteurs de seuil 1.5 et
1.65m.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 3. Leur analyse permet de
constater que la hauteur limite /4, varie faiblement avec la concentration volumique. Il
apparait également que pour une concentration volumique inférieure a 22.5%, le débit
de dimensionnement de 180 m*/s peut étre évacué sans toucher la barriére de déviation.
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Nepire: 1.5m Itorire : 1.65m

Cv hy O Ouev Ouin
(%) (m) (m’ls) (m’/s) (m'/s)
21.6 2.000 237.4 743 55.0
22.3 1.975 194.2 57.6 41.9
225 1.975 184.7 54.4 39.4
23.4 1.950 135.2 36.6 30.4
242 1.875 90.5 19.4 13.0
24.5 1.800 71.4 1.9 47

Tableau 3 : Débits et hauteurs limites d'écoulement affleurant la barriére de déviation

4.5 Comportement en cas d'obturation

Partant de |’hypothése que la section contractée au passage de |’écréteur peut
s’obturer totalement ou partiellement par accumulation de troncs et de blocs, il était
nécessaire de procéder a une série d’essais qualitatifs pour examiner le comportement
de I’ouvrage dans ces situations exceptionnelles. Les observations devaient permettre, le
cas échéant, de déterminer des consignes d’exploitation.

a  Section complétement obstruée sous la barriére de déviation

Dans ce cas de figure, les essais n’ont Jpas révélé de situation dommageable
pour ’ouvrage. Méme avec un débit de 176 m’/s, aucun débordement par-dessus la
barriere déviation et le massif de fondation aval en rive gauche n’a été observé.

0 Section complétement obstruée avec accumulation de dépdts vers I’amont

Les essais ont montré qu'un faible débordement par-dessus la barriere de
déviation se produisait lorsque 1’accumulation de dépdts était localisée a I'entrée du
changement de section. Avec une accumulation de dépdts plus importante & I’amont, la
submersion de ’ouvrage n’a par contre jamais été constatée, méme a fort débit.

0 Section partiellement obstruée sous la barriére de déviation

Un débordement intermittent par-dessus le mur bajoyer en rive droite a parfois
été observé dans cette situation qui peut survenir si des corps solides viennent se
bloquer naturellement devant la barriére de déviation.

5. CONCLUSIONS

L’étude sur modéle de 1’écréteur 456 du Pissot a permis de mettre en évidence
son comportement lors de coulées de laves torrentielles boueuses, qui se distingue trés
nettement de celui observé au passage d’écoulements purement hydrauliques ou encore
de laves torrentielles granulaires (Boillat et al 2000). L’examen de [’ensemble de ces
situations a permis I’optimisation itérative de cet ouvrage de sécurité.

Ceci démontre bien que les ouvrages destinés a fonctionner avec des laves
torrentielles doivent étre dimensionnés selon différentes hypothéses complémentaires.
Ils doivent étre étudiés aussi bien pour des écoulements purement hydrauliques que
pour le passage de laves torrentielles granulaires et boueuses. Le recours aux essais sur
modéle s’est révélé ici pleinement justifié et adapté aux objectifs multiples du projet.

Le comportement global de I’écréteur dans sa configuration définitive satisfait
aux exigences fixées par ses concepteurs pour la gamme des débits et des concentrations
volumiques couvrant la plage des coulées boueuses estimées possibles a I'échelle du
prototype selon ’analyse de la crue du 13 au 14 aofit 1995.
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