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Etudes de dangers des systémes d’endiguement — Vers un outil modulaire
CAROHL de Calcul de I'Aléa Rupture des Ouvrages Hydrauligues Linéaires

De CARDiIgue vers CAROHL

» Principes de CARDigue (rappel)
» Discrétisation du systeme d’endiguement

» Codification des informations attachées au profil
représentatif du troncon : coordonnées, désordres,
renforcements, charges hydrauliques...
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Etudes de dangers des systémes d’endiguement — Vers un outil modulaire
CAROHL de Calcul de I'Aléa Rupture des Ouvrages Hydrauligues Linéaires

De CARDIgue vers CAROHL
» Principes de CARDigue

« Analyse automatisée de 5 scénarios de rupture
identifies sur les levées de Loire moyenne

Mécanisme Initial Enchainements des mécanismes menant a la rupture
(Nom du scénario)

Surverse (s) Surverse => Erosion du talus Val => bréche
Erosion Interne (ei) Erosion interne => bréche
Glissement (g) Glissement coté val => Erosion interne => bréche
Erosion Externe (ee) Erosion du pied de digue => Glissement de talus cbté Loire => Erosion interne => breche
Soulévement Soulévement hydraulique => Erosion interne => bréche

Hydraulique (sh)

e Par scénario :
1 critere d'apparition du meécanisme initiateur
1 critere de déroulement jusqu’a la rupture
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De CARDigue vers CAROHL
» Principes de CARDigue

* Probabilités obtenues par des tables de probabilisation a
dire d’expert pour chaque critere

EX. : apparition du glissement : critere = facteur de securité

\’ Probabilité de glissement en fonction de F
0 ES 1 _ 1

1 <F< 11 —_— 0.7
Facteur de sécurité F 1.1 <F< 1.3 — 03
"“"/ 13 <F< 15 e————— 01
15 <F —p 0.01
Probabilité en cas Maison, Murs Hauteur ou Pente faible —_— 0

* Probabilitée évenementielle de rupture pour chaque
scénario et par niveau de charge hydraulique

P(n)o = P(na) x P(nr)
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De CARDiIgue vers CAROHL
» Limites de CARDigue

A Digues 2024

Uniguement 5 scénarios de rupture identifiés pour
les levees de la Loire moyenne

Caracteristigues geotechniques fixes pour tous les
profils

Nombre limité de géométries (H, pentes de talus et
sols support) pris en compte pour le glissement

Critere d’analyse fixe pour un meécanisme (ex : Bligh
pour I'érosion interne)

Poids trop important du mécanisme d’erosion interne
Outil développé avant les reglementations de 2015,
2017 et 2019

Besoin d’'un nouvel outil modulaire
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CAROHL (Calcul d’Aléea Rupture des Ouvrages
Hydrauliques Linéaires)

» S'adapter a I'analyse des modes de
défaillances d’un SE : tant sur les mécanismes
gue les scenarios

o

t e

Exemple d’'arbre de défaillance d’'un scénario de surverse conduisant a une bréche
(source : Guide International sur les digues — Cerema, 2019)
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CAROHL (Calcul d’'Aléa Rupture des Ouvrages
Hydrauliques Linéaires)

Calculs d*occurrence des
mécanismes

Logigramme fonctionnel de I'outil CAROHL

— —

S cAROHL
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CAROHL (Calcul d’Aléea Rupture des Ouvrages
Hydrauligues Linéaires)

» 1 catalogue de modules élémentaires
caractérisant les mécanismes

» La possibilité de créer un module

V. i
MModificatiol ﬁ;f'mf \ )
(CEHCUI e vaieur}_' [ Eventuelle d |—l'* [Pmbabliﬁatmn } [ cventuelle de " ‘ REst o ¢

du critére « brut critére calculé / '| |a probabilite Probabhilite

|
\ / \ calculée . évenementielle |
s |

Principe de calcul d’'un module élémentaire de I'outil CAROHL

Di 3 . A A
A e 2024 4éme Colloque sur les tection contre les inondations
: A'= ce
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» 1 Assembleur qui permet :
e de définir les scénarios

 de calculer leur probabilite (assemblage des
probabilitées des modules)

Panneau de Controle CARHOL

— Gérer les Mécanismes
Fichier Module associé Information de 'assemblage
ero-ext s i
ero-ext-val Module surverse.xlsm Assemblage de type ET_2:
ero-int Afficher cet Renommer ce k
gliss-Laire - surverse ™ assemblage assemblage
glizs-val = ero-ext-val [M]
SDUHE
J Supprimer cet Obtenir le bl
Modifier | Renommer | Supprimer | obtenir le bl .
3 kA 7 mblage del mblag
fichier associé mecanisme mécanisme du mécanisme
Ajouter un mécanism Ajoute semblage
ssssssss B | rosnt 1 ‘ I | [B ‘ gliss-Loire [B ‘ gro-ext [B | Souty [B]
it e
‘ ero-int [ali ‘ SlelaEl

Interface d’assemblage de I'outil CAROHL (démonstrateur)
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> Visuels des interfaces de I’Assembleur

Créer un nouvel Assemblage *

Jonction ET ( Enchainement avec aggravation éventuelle)

Ces assemblages traduisent la survenance D'AL MOINS UN des
évenements, Les résultats de ces assemblages sont obtenus en
associant les probabilités des événements assemblés par la
formule de Poincaré.

»
>

Scénaric de défaillance 2 3 mécanismes

Nombre d'événements { Cliquer pour créer un assemblage) [~ Mom du scénario

2‘3‘4‘5‘6 7‘

ES

Le

g

Jonction OU (au meins 1) — Mécanisme 1
Valider cet assemblage

gliss-val [M] j

Ces assemblages traduisent la survenance D'AU MOINS UN des

— Coefficient Aggravation 1 ->2 —

évenements, Les résultats de ces assemblages sont obtenus en

assodant les probabilités des événements assemblés par la 1
formule de Poincaré.
o U — Mécanisme2 ———

I

ero-ext-val [M] j gan
MNombre d'événements { Cliquer pour créer un assemblage) — Coeffident Agaravation 2—>3 —
2 ‘ 3 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 7
— Mécanisme3 ———
liss-val -
‘ i ] J Ré-nitialiser

gliss-val [M] |

Jonction MAX (Je plus important)

xtest mec26 [M]

Ces assemblages ne retiennent que la survenance que de
I'évenement LE PLUS PROBABLE. Les résultats de ces

zzero-nt [M]

assemblages sont obtenus en retenant la probabilités maximale
parmis les probabilités des événements assemblés,

MAX —>

Mombre d'événements { Cliquer pour créer un assemblage)

2‘3 4‘5‘6‘7

iy
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Conclusions et perspectives de CAROHL

» sa modularité ouvre des possibilités pour :

 une utilisation sur tous les systemes d’endiguement,
fluviaux et maritimes

« S'adapter a I'analyse de la défaillance propre au SE
étudié
 ajouter des modules élémentaires
> est une méthode automatisée et potentiellement
unifiee d’analyse pour les EDD

» necessite le passage de démonstrateur
fonctionnel sous Excel a un logiciel sous interface
adaptée et conviviale
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Merci pour votre attention

Edouard DURAND

~
" ‘s DTer Normandie-Centre
Cerema Agence de Blois
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edouard.durand@cerema.fr
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