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IrJ‘-LE: chapitre 8 détaille les outile d'analyze morphologigue, hydraulique et géotechnique nécessaires a
I'evaluation de la performance d'une digue.

Les principaux apports des autres chapitres sont :

« chapitre 3 = fonctions, formes et mécanismes de rupture ;

+ chapitre 5 = données nécessaires d'analyse ;

+ chapitre 7 = paramétres morphologiques, hydrauliques et géotechnigues ;

+ Cchapitre 8 = paramétres nécessaires a la conception.

Les principaux apports aux autres chagitres sont

+ Des outils pour I'évaluation, la conception et la construction des digues = chapitres 5, 9 et 10
Mote : ez chapitres 2 ef 3 fourniszent des informations imporiantes concermant le cycle de vie des digues

qu'il ext utile de ee remémorer.
s
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Chapitre 8 - introduction

— Le chapitre 8 détaille

8. Processus physiques et outils pour : :
I’évaluation et la conception des digues Ies O Utl IS

8.1 Principes morphOIOglqueS1
il hydrauliques et
s geotechniques

o i;i’;‘e",},igfs‘fa'“s permettant d’évalu_er la
22 :tnaabl:isteésc;ser::::sdeprotection contre les performance deS dlgues
KA B — |l constitue une “boite a

8.11 Inondations

outils” du guide et
comporte 11 sections
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Cette section introduit :
les principes clefs detaillés dans le chapitre

les enjeux relatifs a I'analyse de la performance des
digues

Il rappelle également les liens avec les autres chapitres.
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8.1 Principes — Exemple détaillé

Source — Transfert - Récepteur

Interactions Performance Analyses fonctionnelle
eau - digue structurelle et post rupture

— La sous-section 8.1.2 “Problemes d’analyses pour
les digues”, présente les liens du chapitre 8 avec le
concept de “Source — Transfert — Récepteur” utilisé

dans le guide.
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8.2 Processus hydrauliques externes — apergu

— Cette section détaille les processus d’hydrauliques
externes suivants :

82
Processus
hydrauliques
externes
=
A
1 |
8.21
Run-up et
franchissement 8.2.2 Ml’o:izlls
par paquets Surverse fioment
de mer
|
r | I !
8215
Pau.u 3 8.21.3 8214 Franchissement
d4é "'"‘m"m‘ Run-up Run-down par paquets

de mer
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8.2 Processus hydrauliques externes — exemple

détaillé

Pour chaque processus, plusieurs méthodes d’analyse sont
proposees, de la plus simple a la plus complexe. Les
principales formules ou les plus usitées sont détaillées.

— Par exemple, la méthode de 'EuroTop et I'eéquation de Pullen

et Al (2007) donnant le niveau de déferlement relatif maximal
(exceed par 2% des vagues).

1.50
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niveau de déferlement maximal dépassé par 2 % des vagues (m)

Y5 V8 Hpmo min [ 1.65y, &n—1.0; 4.00 —

hauteur spectrale significative des vagues (m)

facteur d'influence lié a la risberme (-)

facteur d’influence lié a la rugosité de la pente (-)

facteur d'influence lié a 'angle d'incidence des vagues (-)

paramétre de similitude du déferlement (-)
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8.3 Processus hydrauliques internes — apercu

— Cette section détaille plusieurs processus hydrauliques
Internes (ecoulements ou pressions interstitielles dans
le corps de digue ou sa fondation) générés par les
actions hydrauliques ou mécaniques sur l'ouvrage :

8.3
Processus
hydrauliques
internes

8.3.2 8.3.3
8.2 Pression Pression
Analyso interstitielle interstitielle
écou‘lj:;ents Indulte par induite par
les vagues consolidation

J/ J/ J/

=u
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8.3 Processus hydrauliques internes —
exemple détaillé

Les lois fondamentales d’hydraulique internes sont
rappelees et les effets de la perméabilite, de son
anisotropie, sur les réseaux d’écoulement ou les
gradients hydrauliques sont détaillés.

a) Ecoulement transitoire (perméabilité du corps de digue = k)
4

Zone non saturde

ettt

i it
Cerema INRAZ,
DELA TRANSITION -
ECOLOGIQUE
FTSOLIDAIRE
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8.4 Erosion externe — apercu

— Cette section traite des effets des mouvements
d'eau (des écoulements ou des vagues) sur les
surfaces des digues et de la reésistance des
systemes de protection.

84

Erosion
externe

1
| | | | 1

8.4.3 844
842 Résistance Résistance 845
Résistance d'autres d'autres Résistance de
.8.4:1 des systémes 8Y8témos de systémes de la pl‘OIOCﬂOﬂ
fonepee végetalisés a protection a protection a en
Férosion I'érosion due I'érosion des enrochement
extarne aux courants vagues ala glace
J J J 24 J
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8.4 Erosion externe — exemple détaillé

— Concepts de L e = o e
contraintes critiques o .

d'érosion o N TR
(Vltesse OU c:;:':';:;;.:, 100 \(Tﬁﬂ-ﬂﬂﬁldﬂ}* M

cisaillement) -

1

D.‘l . . = e
1o = 0,05 (d,)™* Shields (1936)
0,01
0,0001 0,001 OVD1 041 1 10 100 1000 10000
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Contrainte de cisaillement critique en fonction de la taille de la particule
(Briaud ef a/., 2001)

— Exemple : o
résistance d’'un 1 e |
revétement enherbé +—
sous l'effet des e —
franchissements par —
paquets de mer 0

Wave impact resisting time t (hour) for different wave height H_(m) and turf quality (open or closed) (Morris
etal, 2012)
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8.5 Erosion interne — apercu

— Cette section détaille tout les processus qui
génerent un détachement et un transport de
particules par écoulement interne dans le corps de
digue ou sa fondation.

8.5
Erosion
inteme

8.5.5
Stabilité a
I'interface des

filtres

8.5.1 852 854

8.5.3
Suffusion

Erosion de
contact

Erosion
de conduit

Erosion
régressive
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8.5 Erosion interne — exemple détaillé

Exemple : pour la suffusion (8.5.3), les derniers modeles sont
présentés comme ceux de Kenney et Lau (1985) ou Fannin et Li

(2006)

— Critere de Kenney et Lau

Fy,
11111 ( f'l l) =1
Fu<X \ Fy

ol
d = diamélre des grains (m)
F, = pourcentage de passant cumulé au diamétre d (-)

Pour un coefficient d'uniformité du sol (€., défini comme le rafio d.,/d,,) plus pefit que 3, le parametre X
est considere égal a 0,3. Pour C 3, on peut prendre X=0,2.

< Cerema INRAZ E

F = Fraction massique inférieure a d

100 /
w T
Fm_,__,_,_,__,_ .. ] ’r
Faf 44 e |
il | i
|
di 4 di

————log (d)

Définition du critére de passant cumulé
(d'aprés Ciria ; Cur ; Cetmef, 2007)
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8.6 Stabilité des pentes — apercu

— Cette section traite de I'analyse de la stabilité des
pentes, en rappelle les concepts, donne differentes
methodes, de la plus simple a la plus complexe en
passant par les abaques de stabilite.

8.6
Stabilité de talus

Predimensionnement Dimensionnement
ol ot
édvaluation rapide Avaluation

1 1
J 1 | 1 |

8.6.4 8.6.2 863 8.64 8.6.5
3 Abaques de Methodes a I'équilibre Approches Analyse
Méthodes simplifises dimensionnament limite d'analyse limite contrainte-déformation
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8.6 Stabilité des pentes — exemple détaillé

Par exemple, les abagues de Jambu (1973) sont
fournis et les étapes de la méthode sont explicités
pour I'évaluation du facteur de sécurité au glissement

-
I “u ‘.\\;”_
&
~H +q+ v Hy B
I L T T T T [ e
't‘ "E‘ ] ac wni k= c . i .4':]
Hattw i 104 tour de sécuiet F =Ny g a=o [{{i7
[ p _iH4a-pH, For i 0]
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a S Rar L E-.’\Ef——
L snnsmnsmnsenns GEGGIES de pents ;.j;!_.l:s‘ D:}]‘ I 2 l.-_":___
i i ' = 3 2 4| ——— terles de pied SpAfus
le poids volumique moyen d'un sol homogéne (kN/m?) . 8 - AT
] = - e — — — Carcle - T T
la hauteur de pente au-dessus du pied de talus (m) 3 Y ¥ 704115 | Cerclede pied
m Tl B -
W -.# - hd .'llﬁ.lr ;IJ‘_.-
la surcharge (kPa) 2, R ANE -
-] o /-_*-,,E-'-.;-_:-—:-f_‘.-"~ T d=wm
le poids volumique de I'eau (kN/m?) £ T = = == | Cercle profond
£ ¢ L= d=0H .
. . . [l M +4H
la hauteur d'eau extérieure au-dessus du pied de talus (m) L e T i
x ‘o
i Py = L
le facteur d'ajustement de surcharge (-), cf. figure 8.78 = b=cotp
DEST 050075 1,0 T 1,5 20 3 4 610
k! [ Lnl Ll 1 o T | | I T I |
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8.7 Tassements — apercu

— Cette section traite de I'évaluation des tassements
pendant les phases de conception ou de
construction de I'ouvrage

8.7
Tassements

L
| 1 |

8.7.2 8.7.3 3.7.4
Hypothéses Calcul Vérification des
et du prédictions de
approximations tassement tassements
J J/ 5

=
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8.7 Tassements — exemple détaillé

Les principes de calculs des tassements sont rappelés et
les principales méthodes d’estimation sont précisées

w, = tassement instantané se produisant en conditions non drainées
w_= tassement de consolidation (ou tassement primaire)
w_= tassement secondaire (ou fluage)

w, = tassement di aux déplacements latéraux irréversibles (déduit de wi).

Le tassement total w, est ensuite donne par : e
Consolidation
/ primaire Fluage
. A
" : == - log ¢
Wy = Wi + JUwe + We + UY
Hw, Wi
“’.li"“'"{
'
L 4

Différentes composantes du tassement w, (ordonnée négative) en fonction de la charge Ao (ordonnée positive)
et du temps (¢).
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8.8 Analyses sismigues — apercu

— Cette section traite des 2 points critigues de conception

a prendre en compte dans I'évaluation de la
performance d’'une digue au s€isme, a savoir :
— la perte de résistance significative

— les déformations significatives

8.8
Analyse
sismique

8.8.4
Liquéfaction

8.8.3
Tassement

8.8.2
Stabilité

8.8.1

e <@ Cerema INRA@E

DELATRANAITION
ECOLOGIQUE

Parameétres de en induite
d'influence par les
pente créte 2
séismes
E i 2 J
=N
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8.8 Analyses sismigues — exemple détaillé

Courbes granulométrigues de sols liguéfiables , Tsuchida (1970 Abague de plasticis de Casagrands

— Dans le cas de 1 w

lanalyse de la :EEE 2| L

stabilité des pentes, fol il

les approches 2l i

pseudo-statique et AN R

pseudo-dynamiques Sl ML USSEL L N B

sont presentées Gl . G B 0 @ B @ @

Critérn Chinois, Seed et Kriss (1082) d'aprés Wang (1979} Androws st Martin (2000}

’ o T
o Pour I analyse de Ia _; _ Mom sensible :::;:LL ! __ﬂﬂ :;‘ﬂln'rlmentilm Mo seneibles
liguéfaction, une it = 3 | e
méthode simplifiée L - . I g SN PRI
z WE L y __;r‘ﬁdjg'u ° 30 g [ v
est proposée et a0 _mvﬁf“:iga £l %"""%‘E‘:
detalllee apres 3 1 . = r E Esaais complémentaires rmguls
discussion sur les @e B s ® ® 0 o
différents criteres P s Povcann e st o 5
de Ilq Uéfactlon . Différenta critares pour determiner |2 susceptibilite 3 |a liqusfaction dea scls fins

("aprés Seed et ldriss, 2004)
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8.9 Stabilité des murs digue — apercu

— Cette section traite de la stabilité des murs
digue et des structures associées aux digues

8.9
Stabilité des
murs de
protection
contre
les inondations

J

8.91

Forces
hydrauliques 8.9.2 8.9.3
agissant sur Stabilité Stabilité
les murs de des murs des murs
enTetenlL enl

protection contre
les inondations

J
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8.9 Stabilité des murs digue — exemple détaillé

— Les forces
hydrostatiques et

dynamiques T A
s’exergant sur les ——— |
murs digue sont | I~=7
decrites ainsi que : 710
leurs méthodes / A
d’évaluation i L
, B

—  Les méthodes

d a n a |yse d e Ia Nomenclaturs utilisée dans la méthode de prédiction des charges de vagues

stabilité (capacité e
portante, au

glissement, au

renversement) sont

fournies
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8.10 Breche — apercu

— Cette section donne des éléments sur les
processus de formation des breches, sur
'érodabillité des sols et sur les méthodes actuelles
de modélisation de I'ouverture d’'une bréche.

8.10
Bréche

8.10.1 8.10.2 8.10.3
Comprendre Nature, Méthodes de
les processus état et modélisation

de rupture érodabilité d'ouverture de
du sol bréche
7
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8.10 Breche — exemple détaillé

— Les résultats de Hanson et al (2010) sur I'érodabilité des sols
sont présentes,

— Sur I'ouverture des bréches, les résultats des recherches de
Verheij (2002) sont fournis

Pour les digues sableuses : [ = (7 lop (_-_{)_-) ) (8.263)
Jos

Pour les digues argileuses = /7 — 2() log (T ) (8.264)
28N |

1000 -

8 om)
\ -
X
,\\

=" ;
ol | Sy
s ! - 1 : gm’ -
o — 14 = e
HH— b =
A [ TTTTIT]
0, 1 w0 100
T(h)

Largeur de brache (B) en fonction du temps () et du type de 3ol (courbe du haut : sable, courbe du bas : argils)
(verneq, 2002)




8.11 Inondation — apercu

— Cette section fournit des éléments aux
gestionnaires de digues pour intégrer de maniere
appropriée et critigue les résultats des modeles
d'inondation

8.11
Inondations

8.11.1
Utilisation
finale des

modélisations

d'inondation

8.11.4
Approches
de
modélisation

d'inondation

J S >,
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8.11 Inondation — exemple détaillé

— Des exemples
d'utilisation des

résultats des
modeles
d'inondation sont
fournis : carte
d’inondation pour
analyse de risque,
pour les plans
d’évacuation...

— Les différents types

d,e m Od € |e S Exemple d'une cartographie des hauteurs d’eau maximales générée par RFSM, montrant
d InNon d at| on et I'inondation résultant d'une bréche dans une digue protégeant une zone urbanisée dans le lit

d’approches de I
modeélisation sont
décrits
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8.1 Principes - Apercu

Merci pour votre attention

Les responsables du Chapitre 8 de I'ILH :

Guillaume Veylon Edouard Durand
Irstea Cerema
E-mail: guillaume.veylon@irstea.fr E-mail: Edouard.Durand@cerema.fr

et toute I'equipe de traduction

Pour télécharger le Guide International sur les digues :
www.cerema.fr
Version anglaise de : the International Levee Handbook
disponible sur : www.ciria.org/ILH
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