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5 Laves torrentielles
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Vue en plan
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v [m/s] Vitesse d’écoulement de la
lave torrentielle

ht [m] Hauteur d’écoulement de la
lave torrentielle

ha [M] Epaisseur des matériaux
déposés par la lave torrentielle
hstau Hauteur de retenue d'une lave
torrentielle

m [t] Masse du plus gros bloc
transporté

lg [m] Longueur de la paroi touchée
Ih [m] Epaisseur de la paroi en
béton armé

Volume

Les grandes laves torrentielles qui
surviennent dans les Alpes char-
rient plusieurs centaines de milliers
de métres cubes de matériaux,
tandis que les petites en transpor-
tent quelques centaines ou milliers.

Hauteur et vitesse d’écoulement

Il ne s’agit pas moins de
phénomenes trés dangereux, car
la vitesse des coulées dévalant des
chenaux, qui peut atteindre 15 a
20 m/s, est supérieure a celle des
inondations. Cette vitesse tombe a
une valeur comprise entre 2 et

7 m/s aux endroits ou la déclivité
diminue et ou les coulées peuvent

Pour dimensionner les mesures
visant a protéger des objets, il faut
disposer de données concernant la
hauteur et la vitesse d’écoulement
des laves torrentielles ou des
coulées de boue. Ces données
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Actions

ls [m] Portée de la paroi en

béton armé

pf [t/m?] Densité de la lave
torrentielle

o [°] Angle de déviation

B[] Déclivité de la pente

v [°] Angle d’ouverture de I'étrave
g[m/s?] Accélération gravitationnelle
(10 m/s?)

af [kN/m?] Pression exercée par la
lave torrentielle

ga [KN/m?] Surcharge due aux
laves torrentielles

afr [KN/m?] Frottement spécifique
Je [KN/m?] Pression statique de
remplacement due a une charge
concentrée (choc)

a [-] Coefficient de pression

A [m?] Surface d’'impact d’une
charge concentrée

Qe [kN] Force statique de
remplacement due a une charge
concentrée (choc)

s'étaler. La hauteur d’écoulement
d’une lave torrentielle est de

I'ordre de 0.5 a 3 m. Lorsqu’elle
s’étale, sa hauteur décroit en
conséquence. Si plusieurs laves
torrentielles peuvent s’écouler dans
le méme chenal au cours d’un seul
épisode pluvieux, ce phénoméne
est observé moins fréquemment
pour les coulées de boue.

Préalerte

Il n’est pas possible de déterminer
a l'avance quand une lave torren-
tielle ou une coulée de boue se
produira. La mise en place d’un
systéme de préalerte n’est possible
que dans certains cas particuliers.

peuvent étre tirées des cartes
d’intensités et du rapport techni-
gque. Si les données concernant les
intensités font défaut, elles seront
déterminées par un spécialiste des
dangers naturels.
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Situations de danger 5 Laves torrentielles Actions

Situation de danger 1

Situation de danger 2

Les situations de danger suivantes
décrivent les atteintes subies par
un batiment percuté ou contourné
par un mélange d’eau et de maté-
riaux solides. Ces actions peuvent
étre occasionnées par une lave

H N A
Vue en plan| :
lg| i

Une lave torrentielle percute un
batiment

Le mélange d’eau et de matériaux
solides percute la facade frontale
du batiment. La collision occa-
sionne une retenue de hauteur
Nstay, Qui, cumulée avec la hauteur
d’écoulement hi de la lave torren-
tielle, ne dépasse pas la hauteur hg
du batiment. La toiture ne subit

-

Vue en plan A,y

N
qf,y,r AR

Vi

Etrave

Une lave torrentielle contourmne un
batiment précéde d’un ouvrage de
deviation (étrave)
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torrentielle, une coulée de boue ou

un glissement de terrain supetficiel
spontané. Pour simplifier le propos,
on utilisera uniguement |'expression

lave torrentielle dans la suite du
texte.

donc aucune action directe.
"action déterminante est la pres-
sion gf exercée sur la paroi exté-
rieure. Elle est notamment influen-
cée par la forme du batiment ainsi
que par la densité et la vitesse de
la lave torrentielle. On admet que
cette vitesse v est constante sur
toute la hauteur d’écoulement.
Pour les parois latérales et toutes
les parois atteintes obliquement,
on appliquera une pression réduite
en fonction de I'angle d’incidence
o.. Ces parois subissent également
des actions dues aux frottements.
Le choc occasionné par les
composantes individuelles de
grande taille (blocs, troncs
d’arbres) est pris en compte en
appliquant une pression statique
de remplacement Qe.

Létrave subit des actions dues aux
pressions occasionnées par son
contournement et par les frotte-
ments engendrés. La pression g,y
agissant sur I'étrave est réduite en
fonction de I'angle de déviation 7.
Cet angle sera de 30° au maximum.
Sinon, il n'y a plus d’effet déflecteur
et I'on est en présence d’un choc
tel que décrit dans la situation de
danger 1. LUétrave doit en outre avoir
une hauteur suffisante.

(Les actions déterminantes dans
cette situation de danger corres-
pondent a celles que subissent les
murs et digues déflecteurs.)
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Détermination des
actions

|
Hauteur de retenue lors
d’un choc occasionné
par une lave torrentielle

|
Pression résultant de la
contrainte dynamigue

Pression résultant des
contraintes hydrodyna-
mique et hydrostatique

Surcharge verticale

|
Pression due aux
frottements

5 Laves torrentielles Actions

Lorsqu’une lave torrentielle percute
un objet, la hauteur de retenue se
calcule de la maniére suivante:
hstau = (vi?)/(2%g ) [m]

Hauteur de retenue d’une lave
torrentielle

La pression qf exercée par la con-
trainte dynamique dépend de la
vitesse de la lave torrentielle, de sa
densité, de I'angle de déviation et
d’un coefficient de pression empi-
rique a (GEO 2000).

qf = a* prEVve? [kN/m?]
Pression exercée par une lave
torrentielle

a prend les valeurs indicatives typi-
ques suivantes:

a=2
Lave torrentielle boueuse
a=4

Lave torrentielle granulaire

Lorsqu’une lave torrentielle em-
prunte un chenal, il faut s’attendre
a ce que la contrainte dynamique
due au choc de la coulée soit
suivie d’une contrainte causée par
I'écoulement de I'eau. Il y a lieu

La surcharge due aux matériaux
solides déposés sur un batiment
submergé vaut:

Ja = pf*g*ha [KN/m?2]
Surcharge due a une lave
torrentielle

Les forces de frottement doivent

notamment étre prises en compte
lorsqu’on traite un ouvrage de deé-
viation tel qu’étrave ou mur déflec-
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La densité de la lave torrentielle
vaut:

pr=1.8 [t/m3]
Lave torrentielle boueuse
pr=2.2 [t/m3]

Lave torrentielle granulaire

Pour les surfaces qui ne sont pas
perpendiculaires a la direction
d’écoulement, on tiendra compte
de I'angle de déviation o..

af,a = af*sinZa; [kN/m?]
Pression en cas d’incidence
oblique

Pour les parois latérales paralléles
a la direction d’écoulement, on ap-
pliquera la pression régnant lorsque
les matériaux solides sont déviés
d’un angle o = + 20°.

d’étudier si cette séquence de con-
traintes hydrodynamigque-hydro-
statique est éventuellement déter-
minante pour certaines parties du
batiment. Les pressions pertinentes
seront calculées en se référant au
chapitre consacreé aux Crues.

teur. Pour les laves torrentielles,
on peut les estimer en appliquant
la formule qui décrit la contrainte
d’entrainement par un liquide:
afr= prrgxhestanf  [kN/m?]
Frottement spécifique
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Détermination des
actions

Force de choc due
aux composantes
individuelles

5 Laves torrentielles

La force de choc due aux compo-
santes individuelles (blocs ou troncs
d’arbres entrainés au front d’une
lave torrentielle) représente, avec la
force de pression, la principale
action occasionnée par les débor-
dements de laves torrentielles.

En appliguant les mémes hypothe-
ses gu’au chapitre consacré aux

Masse du Vitesse de la lave
bloc torrentielle

m V§ A
0.1t 3m/s
05t 3m/s
1.0t 3m/s
0.1t 6 m/s
05t 6m/s
1.0t 6m/s

La force statique de remplacement
peut étre calculée comme suit pour
d’autres épaisseurs Ih et portées
de parois Is:

Qe' = (Qe*2.5%1n)/(0.3%lg)

On admet que cette charge con-
centrée agit simultanément avec
la pression qf exercée par la lave
torrentielle. Applicable a n'importe
quel endroit sur la hauteur de
I'écoulement, elle est répartie uni-
formément sur la surface
d’'impact A:

Qe = Qe/A [kN/m?]
Pression statique de remplacement
due a une charge concentrée
(choc)

Si la paroi affectée adopte un com-
portement fragile et non ductile
{(poingonnement par la charge con-
centrée), il y a lieu de prendre en
compte une force statique de rem-
placement plus élevée (se référer
au chapitre consacré aux chutes de
pierres).
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Surface
d’impact

0.30m x 0.30m
0.50m x 0.50m
0.65mx 0.65m
0.30m x 0.30m
0.50m x 0.50m
0.65mx 0.65m

Actions

chutes de pierres, on peut baser

les calculs sur les forces statiques
de remplacement Qe suivantes, qui
agissent sur une paroi en béton
d’épaisseur Ih= 0.3m et de portée
ls= 2.5m (hypothéses: rupture duc-
tile, déflection max. 25 mm, pas
d’encastrement, Ck = 0.4,
va=1.0vw=1.0):

Force statique
de remplacement
Qe
7 kN
36 kN
72 kN
29 kN
144 kN
288 kN
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Conception du bati-
ment et de ses abords

Intégration dans le terrain

Forme du batiment

Concept d’utilisation des
espaces intérieurs

Position et hauteur des
ouvertures

Concept d’utilisation de
I'espace extérieur

5 Laves torrentielles

Les batiments bien intégrés dans le
terrain sont protégés contre les at-

teintes directes des laves torrentiel-
les. Lorsque le volume des coulées
est modeste, ce résultat est obtenu
en placant le corps du batiment en
position haute. Si I'on craint des

La forme du batiment détermine les
pressions effectivement appliquées
contre les parois extérieures tou-
chées. |l est judicieux de présenter
des configurations en forme de coin,
ou du moins des formes incurvées,
au flot principal des laves torrentiel-
les. En revanche, 'effet des angles
saillants et des éléments convexes,

Une utilisation judicieuse des
espaces intérieurs permet de
réduire le risque encouru par les
personnes séjournant dans le
batiment. On disposera des pieces
généralement occupées pour de
bréves durées, telles que couloirs
de liaison ou salles d’eau, au voisi-
nage de la paroi extérieure directe-
ment menacée.

Les ouvertures pratiquées dans
le batiment, telles que portes ou
fenétres, sont les points les plus
vulnérables vis-a-vis de I'action des

Il est judicieux de cantonner les uti-
lisations de I'espace extérieur impli-
quant un séjour prolongé dans les
secteurs protégés par le batiment.
C’est pourquoi on placera les bal-
cons et les terrasses contre les
parois latérales ou celles qui sont a
I'abri des laves torrentielles.
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coulées de volume important, on
choisira plutét de placer le batiment
en position basse et d’aménager un
remblai devant lui. Cette mesure per-
met de réduire la surface de la paroi
extérieure a protéger.

tels que cheminées ou encorbelle-
ments, est trés défavorable. On veil-
lera en outre a ce qu’aucune con-
duite (chéneau, conduit d’aération
de citerne, etc.) ne se trouve sur la
facade extérieure directement tou-
chée. Elle serait endommagée ou
arrachée sous le choc de la lave
torrentielle.

Couloir] &[]
\
\

laves torrentielles. C’est pourquoi il
faut éviter de placer des fenétres
dans la paroi extérieure amont me-
naceée, ou sinon leur conférer une
petite taille. De telles ouvertures
doivent étre renforcées dans tous
les cas (cf. ci-dessous). On évitera
de placer des entrées sur le coté
exposé aux laves torrentielles ou
on les protégera en permanence
en appliquant des mesures appro-
priées.
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Mesures de
renforcement

. |
Renforcement des
parois extérieures

Protection des
ouvertures

5 Laves torrentielles

Les parois extérieures menacées
doivent étre congues en fonction
de la pression et des frottements
engendrés par la lave torrentielle.
Il faut habituellement les renforcer
pour satisfaire a cette exigence
(détails dans le chapitre consacré

Les portes et les fenétres doivent
étre congues en fonction de la
pression a laquelle elles seront sou-
mises. Les portes seront fixées a
I'extérieur. La charge appliquée sur
les fenétres sera transmise de la
vitre au cadre et du cadre a la
construction qui I'entoure. Les fe-
nétres latérales et celles qui sont
soumises a des pressions faibles
peuvent étre protégées en utilisant
des verres de sécurité feuilletés
suffisamment résistants. Les fené-
tres faisant face a I’écoulement des
laves torrentielles seront protégées

Verre simple tenu
sur les 4 cotés

aux chutes de pierres). En général,
'ampleur des frottements ne
permet pas de revétir les facades,
par exemple de bardeaux en bois
ou en plastique.

La surface de la paroi extérieure
directement touchée peut étre
réduite en aménageant un remblai.
La pression générée par la lave
torrentielle dans la zone d'influence
du remblai sera réduite, mais il
faudra prendre en compte le
surcroit de pression dd a la
pousseée des terres.

de surcroit par des croisillons,

des plagues déflectrices ou des
palplanches contre les charges
concentrées (blocs). On peut n’ap-
pliquer ces écrans que durant la
période des laves torrentielles — du
printemps a I'automne - et les reti-
rer en hiver afin de laisser passer la
lumiére par les ouvertures concer-
nées.

Le tableau suivant donne une vue
d’ensemble des verres recomman-
dés en précisant leur épaisseur
minimale et les dimensions qui
conviennent (source: Institut suisse
du verre dans le batiment, Zurichy:

Pression de la lave torrentielle gr

Dimensions 5 kN/m?2 10 kN/m? 30 kN/m?2
60x60 cm VSFenVFde2x5 mm 2x8 mm 2x12 mm
100 x 100 cm VSFenVFde2x8 mm 2x12 mm -
100 x 200 cm VSFenVFde2x12 mm 2x19 mm -

VSF: verre de sécurité feuilleté selon la norme EN 12543, 2¢ partie
VF (verre flotté): verre a vitre selon la norme EN 572, 2¢ partie

S’il est fait usage de verre isolant,
le vitrage extérieur devrait étre di-
mensionné comme le verre simple
d’apres le tableau ci-dessus et étre
couplé avec un vitrage intérieur
épais de 8 mm au minimum.
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Ecrans a I’extérieur
du batiment

Digue de retenue

Position surélevée w

Mur ou digue de
déviation

Certaines mesures a effet d’écran
peuvent exercer une influence dé-
terminante sur la propagation des
phénomeénes dangereux. Des me-
sures de ce type ne peuvent étre

Dans de nombreux cas, la mesure
la plus économique et la plus ef-
ficace pour réduire le risque pesant

Terrasse

E errasse

Garage|

appliquées gque si leur mise en ceu-
vre Ne provogue aucune augmen-
tation de la menace pesant sur les
objets voisins. Le symbole *»
attire I'attention sur ce probleme.

On peut ériger une digue de rete-
nue pour protéger un objet contre
une petite lave torrentielle. Elle doit
étre en mesure de contenir inté-
gralement le phénomeéne en ques-
tion. Pour cela, il faut que sa hau-
teur soit supérieure au cumul de

la hauteur d’écoulement hi et de
la hauteur de retenue hstay de la
lave torrentielle. Il faut également
s’assurer que le volume de réten-
tion soit suffisant pour contenir la
lave torrentielle ou les différentes
coulées qui pourraient descendre
lors d’un épisode pluvieux. Les
calculs de stabilité de la digue se
baseront sur la pression attendue
et viseront a éviter tout glissement
de matériaux constituant I'ouvrage.

sur un nouveau batiment consiste a
le construire sur un remblai. En
procédant de la sorte, I'objet
menace peut étre mis intégrale-
ment a I'abri des dépdis. lly a

lieu de protéger le remblai contre
I’érosion externe aux endroits ou
I'écoulement est rapide. Lorsque
cette mesure est mise en ceuvre, il
faut veiller a ce que le résultat soit
bien intégré dans le paysage.

La construction d’'un mur ou
d’une digue de déviation permet
d’infléchir la trajectoire de la la-

ve torrentielle dans une direction
souhaitée. Le coUt des ouvrages
générant une déflexion comprise
entre 20° et 30° est encore raison-
nable. Si 'angle de déviation est
supérieur, il faut construire un
ouvrage de grande hauteur et il
n'est pas sOr que la lave torrentielle
puisse encore s’écouler. Les murs
et digues de déviation visant a
protéger des objets sont
principalement mis en ceuvre en
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Ecrans a I’extérieur
du batiment

Etrave s

5 Laves torrentielles

bordure de localités et au voisinage
de points de débordement hors

du chenal. La hauteur de la digue
de déviation est calculée comme
celle de la digue de retenue, la
vitesse déterminante étant sa com-

L'étrave permet de protéger un
objet tel que batiment ou pyléne.
Elle est érigée contre 'ouvrage
menaceé ou a proximité immédiate
de celui-ci. Elle a pour efiet de
scinder la masse de matériaux
charriés et de I'acheminer de part
et d’autre de I'objet a protéger. Son
angle d’ouverture ne doit pas
dépasser 60°. Les actions qu’elle
subit sont décrites dans I'exposé
de la situation de danger 2. |’étrave
doit &tre suffisamment haute pour
ne pas étre submergée.

Ce paramétre sera calculé en
tenant compte de la hauteur
d’écoulement de la lave torrentielle
et du nombre de coulées par
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posante perpendiculaire a I'axe de
'ouvrage. Lors du calcul de la hau-
teur de la digue ou dumur, ily a
lieu de prendre en compte les dé-
pbts susceptibles de s’accumuler
devant I'ouvrage.

épisode pluvieux auxquelles il faut
s’attendre. Lorsgu’une étrave se
prolonge le long d’un objet menacé
sous la forme de murs en L, il n’est
pas nécessaire d’appliquer d’autres
mesures sur I’'objet lui-méme. Si-
non, il y a lieu de prendre en consi-
dération les actions exercées habi-
tuellement par la pression et par les
frottements sur les parois latérales.
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Choix des mesures 5 Laves torrentielles m

Cette section présente des combi- binaison des mesures exposees —
Combinaisons de naisons de mesures envisageables qui ont trait a la conception, au
mesures dans chaque situation de danger, renforcement et a I'effet d’écran —

pour les constructions existantes et permet de réduire efficacement le

pour les nouvelles. Seule la com- risque.
Conception Renforce{ Effet d’écran
ment
0N
2
S =
2 o 0 S
' - P
£ |2 & c 35 c 35 ks
o = o0 oo >
o (S L S =225 (22| a oD
S |8 2 |2 |88 3 §u8 g e T
s |9 5 |5 |25 38553 513 |8
2 |8 T |8 |58/ <5305 5 (2 |g
S c Tsol=cloal8 |2 |[&£ |2 |35
1] o o > [0 S| =< ) 2]
£ |o = [T 83868 |5 |8 |[c |2
o |= S |0 | o0 O3 07 £ S |©
© s col=0/00|? (o |2 = |~ |9
E |35 2 E |24 5%qc=2 | |2 |% |2 |3
o |= L 15 |68l8B/cws |5 |2 |8 |5 |=
o »n £ | |O3adas|lOoslaa (O o | |= |W
Construction existante
A 1 e (o | o
B | 1 (o)| o
C 2 (0) °
D | 2 ° (o) °
Nouvelle construction
E 1 [ ] [} [ ) [} [ ] [ [
= 1 o | o °
G 1 °
H 2 o | o °
| 2 ° ° ° ° ° °
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Choix des mesures

Combinaison de
mesures A

Combinaisons de
mesures B et C

Combinaison de
mesures D

Combinaison de
mesures E

Combinaisons de
mesures F et H

Combinaison de
mesures G

Combinaison de
mesures |

5 Laves torrentielles

Les parois extérieures et les ouver-
tures pratiquées dans la construc-
tion existante sont renforcées. Il y

a lieu de veiller a I'étanchéité du ba-
timent, en particulier de ses ouver-

Une digue de retenue ou de dé-
viation protége la construction et
ses abords contre 'essentiel du ris-
que occasionné par le déborde-
ment d’une lave torrentielle. Les
ouvertures pratiguées dans le bati-

L'étrave achemine la masse d’eau
et de matériaux rocheux autour de
la construction. Les ouvertures pra-
tiguées dans les parois latérales
doivent étre protégées si elles ris-
quent d’étre atteintes par une lave
torrentielle. Elles le sont efficace-

Un nouveau bétiment peut étre
accommodé d’emblée au danger
de lave torrentielle en adaptant le
mode de construction. Ce résultat
est obtenu en intégrant au mieux
le batiment dans le terrain, en lui
conférant une forme favorable, en
adaptant I'utilisation des espaces

Une digue de retenue ou de dévia-
tion protége la construction et ses
abords contre I'essentiel du risque
occasionné par le débordement
d’une lave torrentielle. Les ouver-
tures pratiquées dans le batiment

La mesure consistant a placer

un nouveau batiment en position
haute est économique et trés ef-
ficace. Le batiment est érigé sur

un remblai. La route et le chemin
d’accés étant inclinés (rampes), la
construction n’est pas exposée aux

La solution consistant a ériger une
étrave devant une nouvelle cons-
truction tout en agencant les ouver-
tures et en aménageant les pieces
de maniére judicieuse offre une
protection optimale contre les pres-
sions élevées. |'espace extérieur
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tures. Les utilisations intensives de
I'espace extérieur sont cantonnées
dans les secteurs protégés par le
batiment.

ment sont généralement a I'origine
d’un risque résiduel. Il y a lieu de
les protéger en conséquence.

ment si I'étrave se prolonge sous la
forme de murs en L. L'atteinte au
batiment est mineure si on laisse un
espace entre 'étrave et le batiment
pour laisser passer la lumiére.

intérieurs et extérieurs menaceés

et en choisissant judicieusement

la position des ouvertures et leur
hauteur au-dessus du sol. Sil'on
s'attend a des pressions élevées, il
y a lieu de renforcer les parois exté-
rieures en conséquence.

sont généralement a I'origine d’un
risque résiduel. Celui-ci peut étre
réduit au minimum en choisissant
judicieusement la position des
ouvertures et leur hauteur au-
dessus du sol.

atteintes directes des laves torren-
tielles, si bien gu’il n’est pas néces-
saire de prévoir d’autres mesures.

restant menace, il faut prévoir de
I'utiliser dans le périmétre protégé
par le batiment.
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