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défaillances de digue,
- laterminologie et la typologie adoptée dans cggpro
pour décrire les défaillances de digues,

une démarche d'analyse fonctionnelle et d'analyse
des modes de défaillance associée, permettant
d'aboutir, sans a priori, a la détermination des
scénarios de défaillance possibles sur un systéme

Résumeé -

Les activités liées au diagnostic des digues diegtion, sont
nécessairement liées a la notion de possible théfed de ces

ouvrages. Le résultat d'un diagnostic ou d'uneyasate
risques dépend donc des modes de défaillance sptypris
en considération, ce qui plaide pour une démaricidef de
détermination et d'analyse de ces modes.
L’International Levee Handbook (ILH) est un projet
international de rédaction d'un guide relatif ademble des
aspects touchant aux digues de protection contge le
inondations fluviales et les submersions marinescancept
de «failure mode » y occupe une place centralkji-cie
constituant le fil rouge de nombreuses de sesgsartin
travail spécifique sur ce sujet a ainsi été enisepour
déboucher sur I'adoption d'un vocabulaire commgio@s a
une approche analytique des phénomenes liés
défaillances de digues.
La méthodologie d'analyse fonctionnelle et d’'amahges
modes de défaillance proposée aboutit & la détatimmdes
scénarios de défaillance envisageables pour legrmsgs
d’endiguement.
Cette communication présente successivement,
contexte décrit ci-dessus :

- le contenu du guide ILH, et son lien avec les

dans

aux floods and coastal

donné de digues,
- le lien avec les études de dangers de digues.

Abstract

Activities related to the diagnosis and assessmeint
protection dikes are necessarily related to theiptesfailure
of these levees. The result of an assessmentloanialysis
depends on the considered failure modes, whicls ¢ail a
reliable approach to identify and analyze theseesod

The ambitious international project to develop aidgu
covering all aspects of levees for protection agfamiver
flooding, the International Leeve
Handbook (ILH), quickly identified the topic of 'ffare
modes" as a central and major subject running tiranany
parts of the guide. Specific work on this subjeas lbeen
undertaken and has resulted in the adoption of mnam
vocabulary, combined with an analytical approach tiueé
phenomena related to levees failures.

The proposed analysis methodology for levee funstiand
failure modes leads to the determination of possfhilure
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scenarios for levee system.
This paper present in succession, in the contesgtrieed
above:

- the contents of the ILH guide, and its link witlvée
failures,

- terminology and typology adopted in this project to
describe levee failures,

- a functional analysis method and the associated
analysis of failure modes, leading without a priori
assumption to the determination of the possible
failure scenarios or breaches in a given leveeByst

- the link with the French levee regulatory risk sésd

Introduction

Du fait de la menace qu'elles font peser, en cas de
défaillance, sur les territoires qu’elles sont sessprotéger,
les digues de protection contre les inondationstitoient un
enjeu central de la gestion des territoires coraerkn effet,
de la maitrise de leur sdreté de fonctionnementemi®p
notamment celle du risque d'inondation pour les ezon
gu’elles protegent.

La bonne connaissance de ces ouvrages et la pistedgur
diagnostic conditionne la qualité de leur gestlass activités
liées au diagnostic des digues de protection, glaijisse
d'une « simple » évaluation de leur performanckien d'une
analyse de risques plus compléte, telles les Etleléangers
réglementaires en France, sont nécessairement &égs
modes de défaillance possibles sur ces diguesudtagse du
résultat d'un diagnostic ou d'une analyse de risguoair un
systeme d’endiguement donné dépend donc de latéjubi
I'identification des modes de défaillance envisdues pour
celui-ci, ce qui plaide pour le développement d'déenarche
fiable de détermination et d'analyse de la défaila

Classiquement, en France, quatre « modes de ruptsmat
envisagés pour les digues fluviales (érosion pavesse,
érosion interne, érosion externe, glissement des)all].

Dans d'autres approches nationales ou spécifige#ts, liste
de modes de rupture peut étre légerement diffé(peiat par
exemple inclure le soulévement hydraulique Hvales

"modes de rupture" classiques s'apparentent legdusent a
des scénarios de breches qui enchainent plusi€amsmes
élémentaires et sont baptisés du nom du mécanrstisaur

ou prépondérant du scénario considéré. En effetuptures
d'ouvrages sont rarement le fait d'un seul mécanism

L'ambitieux projet international de rédaction d'guide
couvrant l'ensemble des aspects relatifs aux digies
protection contre les inondations fluviales etdabmersions
marines, International Levee Handbook (ILH), a daphent
identifié le sujet des «failure modes » comme uwgets
central, fil rouge de nombreuses parties du guitketerme

! voir " Les scénarios de défaillance structurélle

anglais impliqgue des ambiguités en francais (failur
défaillance OU rupture) et un travail spécifique se sujet a
été nécessaire pour déboucher sur I'adoption doabulaire
commun. Sur proposition d'rstea qui avait commegacé
élaborer une approche analytique des phénoméresulié
défaillances de digues, ont ainsi été mis en éeelen définis
les concepts de défaillance structurelle (condtisanla
breche) et de défaillance hydraulique (conduisant
I'inondation).

L'analyse de la défaillance des systemes d'endigo&peut
paraitre a priori déroutante du fait qu'elle doendre en
compte des approches a la fois fonctionnelles gsighes.
La démarche analytique proposée permet de cladékr, en
intégrant les interactions entre dégradations dailt#nces
de fonctions et détériorations ou ruines de compssa
physiques. Contrairement aux «modes de rupture »
classiques, cette méthode d'analyse a pour obgickentifier
tous les scénarios de défaillances structurelleéydrauliques
possibles pour un systeme d’endiguement donnégretune
collection prédéfinie de « modes de défaillance ».

L'analyse des modes de défaillance, tant strudgurel
gu'hydraulique, est facilitée par des tableauxadtgles de
mécanismes et de fonctions. Une distinction ede fantre
mécanismes lents et rapides, comme entre défakaeates,
soudaines ou binaires. La méthodologie proposéer pou
l'analyse fonctionnelle et I'analyse des modes éfailthnce
aboutit a la détermination des scénarios de défeid
envisageables, en fonction des composants du system
d’endiguement.

Enfin, en conclusion, I'article explicite le liemigexiste entre
son contenu et les études de dangers (EdD) de Siguie
constituent une obligation réglementaire depuisideret du
11 décembre 2007 sur la sécurité des ouvrages uliglras
[2] précisé par l'arrété du 12 juin 2008 [3] et pauguide de
lecture du 16 avril 2010 [6]. L'EdD de digue relegine
démarche d'analyse de risques au sein de laquele |
possibles modes de défaillance de digues jouentbim
central puisqu'ils constituent la donnée sur lague¢pose
I'estimation de 'aléa d’'inondation par défaillande systeme
d’endiguement.

Les chapitres de I'lLH et leurs liens avec les
modes de défaillance

L'ILH est un ambitieux projet internatiorfalde guide
couvrant l'ensemble des aspects relatifs aux digles
protection contre les inondations fluviales etdabmersions
marines. Il est composé de dix chapitres dont rallomns

décrire les contenus en termes d’objectifs et elesliavec la
notion de défaillance de digue.

2 France, Royaume-Uni, USA, Allemagne, Pays-Baantte
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Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 2 : Concepts généraux

Ce chapitre présente les concepts et les princlpegestion
des risques d'inondation, des systéemes de gest®mnistjues
inondation et de leurs composants. Il introduitlégent les
notions de cycle de vie de la gestion des ouvratgsnodes
de défaillance, d'analyse des risques ainsi queefésts
potentiels du changement climatique.

Le vocabulaire et les principes liés aux modes éfailhnce
des digues sont introduits, de facon générale, dans
chapitre.

Chapitre 3 : Types et fonctions des digues

Ce chapitre présente une vue d'ensemble des foacties
digues dans un systéme de gestion des risquesdtition et
l'interaction de la digue avec son environnemednprésente
les formes de digues classiques et les structsssigtes au
systeme de défense contre les inondations, insadudivers
mécanismes de détérioration et d'endommagemerligigss.

Ce chapitre explique le processus de défaillanseddgies et
présente divers points de vue et méthodes utiligéeaettant
de l'analyser.

Chapitre 4 : Exploitation et entretien

Ce chapitre traite du fonctionnement et de l'eiginetes
digues. Il aborde les principaux défis a releveurpte
gestionnaire d’'ouvrage, propose des mesures demtién et
des techniques de réparation, et conseille quaibeaain de
faire appel a un expert en conception de digues.

Le chapitre 4 s'intéresse aux notions de défadlade digue
au travers du lien qui doit étre fait entre les ades de
défaillance » et la sureté de fonctionnement. B wyn lien
direct entre les observations (faites lors desdaspns) et
certains mécanismes conduisant a la défaillancelidess et
les actions correctives a apporter en termes detemance.

Chapitre 5 : Evaluation de I'état des digues: inspection,
diagnostic et surveillance

Ce chapitre présente les concepts et les prindfzemlyse
des risques et d'évaluation des digues, y compais
production de données et les processus de gestidorthées
associés. Ces concepts sont liés aux modes ddlatéfaides
digues, a une approche a plusieurs niveaux del detaiu

systéme de gestion du cycle de vie des digues.

Le chapitre 5 est directement lié aux notions daili#nce de

digue.

Chapitre 6 : Planification de la gestion de la cris

Ce chapitre présente les concepts et les prineipsaciés a la
préparation aux situations d'urgence, a lintefventa la
résilience et a l'atténuation du risque.

Comme le chapitre 4, ce chapitre s'intéresse atinmsode
défaillance de digue au travers du lien qui dak &it entre
les « modes de défaillance » et la sureté de famotment. ||
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y a un lien direct entre les observations (faitess Ides
inspections) et certains mécanismes conduisant a
défaillance des digues et
correctives en situation d’urgence.

Chapitre 7 : Caractérisation du site et données ragses

Le chapitre 7 présente les concepts et les priacge la
caractérisation du site d'implantation du systétaedigues,
et 'ensemble des données utiles a ce travail. Cataprend
la caractérisation des contextes hydrauliques, hudogiques
et géotechniques de I'ouvrage.

Ce chapitre est lié aux notions de défaillancelg@dait qu’il
décrit ce qui peut caractériser une charge sur idped
(sollicitations et conditions externes) ainsi geg parameétres
des matériaux utilisés dans la digue afin d'étrenesure de
caractériser la détérioration/ruine des composdmtdigues.

Chapitre 8 : Phénomenes physiques et outils pour la
conception de digues

Ce chapitre présente des outils morphologiques;aojidues

et géotechniques qui permettent d'évaluer la padace

d'une section de digue pour différents processysighes

(les mécanismes élémentaires) qui pourraient @etrasa

détérioration ou ruine.

Chapitre 9 : Conception

Ce chapitre a pour objectif d’expliquer le processile
conception de digues en intégrant les principge@tédures
d'ingénierie qui peuvent y étre impliqués. Le peste de
conception y est décrit en détails au travers dirdnts
exemples de bonnes et mauvaises pratiques.

La défaillance de digue est prise en compte darchapitre
du fait qu'elle conditionne grandement les prinsipde
conception qui doivent permettre d’en diminuer €oaence
ou d’en empécher 'apparition.

Chapitre 10 : Construction

Ce chapitre décrit les principes et les enjeux de
construction de digues. Il se focalise sur la cpheaisation
du projet et sa planification, ainsi que sur leshodes de
construction et la de gestion des données. Desonhgshet
des exemples sont donnés pour illustrer les bomhdss
mauvaises pratiques de construction pour différeays.

La défaillance des systemes d’endiguement

La défaillance se définit comme lincapacité diattee un
seuil de performance défini pour une fonction denné la
protection contre les inondations. Elle peut coneerun
systéme de protection contre les inondations cinanton de
digue ou un composant d’un trongon de digue.

La plupart des activités liées au diagnostic dgsies, a leur
entretien ou a leur conception sont en lien disaatc les
éventuelles défaillances structurelles et hydraelq des
systemes de digues. Dans ce cadre, l'analyse déssnuz

les actions préventives o
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défaillance est donc un processus qui vise a aamalys
identifier et représenter les scénarios de défai#laafin
d'améliorer [I'évaluation de la sécurité des digusts
l'estimation du risque.

L'analyse des modes de défaillance peut étre bagéane
analyse fonctionnelle qui décrit le systéme de eligétudié

en termes de fonctions. Une analyse fonctionndleydteme
d'endiguement peut étre abordée a trois granutarité
différentes [4] :

Granularité 1 : le systeme d’endiguement dans son
ensemble et donc ses fonctions principales et
techniques du fait de son environnement (milieu
extérieur eau, milieu extérieur zone protégée) ;
Granularité 2 les ouvrages fonctionnellement
homogenes qui composent le systeme d’endiguement
et donc les fonctions hydrauligues de ces sous-
systemes (digues, déversoirs, batardeau, ...) ;
Granularité 3 les éléments structurels qui
composent les sous-systemes de digues et donc les
fonctions géotechniques des composants des sections
de digues (organe de protection contre I'érosion,
corps de digue, filtre, drain, recharge...).

La fonction principale d'un systéme d'endiguemest la
protection contre les inondations. Sa défaillaneetonc
étre définie comme l'inondation non souhaitée dedae
protégée (défaillance du systeme d’endiguement)tteCe
situation peut se produire soit par entrée d'eantague le
niveau de protectidrprévu ne soit atteint, soit par une bréche
dans le systeme d'endiguement. Le premier cas fat
considéré comme défaillance hydraulique et le stcomme
le résultat d'une défaillance structurelle. Commenbntre la
figure 1, ces deux cas de figure ne sont pas reicesent
indépendants puisque chacun des deux peut se proshul,
ou conduire a l'autre.

Défaillance — Défaillance
hydraulique |<- structurelle
(Entrée d’eau (Scénario de

non prévue) bréche)

Défaillance du systéme
d’endiguement
(Inondation non prévue)

FIGURE 1: La défaillance des systemes d'endiguement
Les systemes dendiguement de protection contre les
inondations peuvent contenir des troncons de digeies
d’'autres ouvrages (murs, déversoirs, vannes, Afjn
d'analyser les défaillances hydrauliques, nous m&vo

3 Le niveau de protection est le niveau de crugijlasiquel le systéme

d’endiguement doit empécher I'eau d’entrer darsolee protégée.

considérer I'ensemble de ces sous-systemes desdifoer

les aspects structurels, nous nous concentreroriasalyse
des digues en remblais.

La défaillance hydraulique

Les scénarios de défaillance hydraulique

Les défaillances hydrauliques peuvent résulter:soit

d’erreurs dans les processus de conception de la
digue ;

de modifications dans I'environnement du systéme
de digues (par exemple une élévation du lit du

fleuve, du ségonnal ou de I'estran, ou un tassement
sous la digue conduisant a un débordement pour un
niveau de crue inférieur a la condition initiale) ;

d'une défaillance d'opération (par exemple un

batardeau qui n'est pas fermé lors d'un événement,
du fait d’'une défaillance humaine ou un mauvais

entretien entrainant I'impossibilité de le fermer)

d’'une bréche résultant d'un scénario de défaillance
structurelle.

Un scénario de défaillance hydraulique est une ession
d'événements conduisant a I'événement ultime quostitme
l'inondation de la zone protégée.

Ces événements consistent successivement en :

I’événement hydraulique initiateur (crue ; tempéte)
les sollicitations hydrauliques sur le systéme
d’endiguement, transformées par des éléments
présents coté cours d'eau (épis, digues, barrapges,.
les défaillances hydrauliques des sous-systémes de
digues ;

I'inondation de la zone protégée.

Il est a noter qu'une inondation de la zone pragéggusée
par une crue plus élevée que le niveau de protect®
conception du systéme d’endiguement n'est pas une
défaillance hydrauligueEn effet, dans ce cas de figure, la
fonction de protection est bien remplie jusqu'acee le
niveau de protection défini et choisi soit dépassé.

La défaillance des fonctions hydrauligues des sous-
systémes de digues

Pour un systéeme dendiguement donné, [Ianalyse
fonctionnelle de granularité 2 conduit a la miseégidence
des fonctions hydrauliques des sous-systemes degligui le
composent (troncons de digues, déversoirs, bataxdea
ouvrages de vidange, ...). Un méme sous-systemegiesi
peut porter plusieurs fonctions hydrauliques. Actime des
fonctions hydrauliques est associé un mode deliddéfee. Le
tableau 1 liste les principales fonctions hydraudis| et
défaillances associées envisageables pour lessygstésnes
de digues.
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TABLEAU 1 :LES FONCTIONS HYDRAULIQUES ET MODES DEFAILLANCES ASXIES

N° Fonction hydraulique Type de sous-| Cause de la défaillance Mode de défaillance Effets de la défaillance
systeme (Etat structurel, opérationnel, morphologique) (conséquence hydraulique) (Conséquence structurelle, opérationnelle,
morphologique)
Empécher I'entrée d'eau dans la zone Linéaire - Défaillance structurelle : disparition totale ou partielle Ecoulement d'eau dans la surface |- Défaillance du sous-systéme de stockage
1 située en arriére du sous-systéme, du sous-systéme len arriére du sous-systéme, avant jamont
jusqu’au niveau de créte - Modification morphologique : abaissement relatif du [le niveau de créte - Possible défaillance structurelle des sous-
niveau de créte systémes en contact avec la surface aval
Contréler le déversement de 'eau dans la [Linéaire - Défaillance structurelle : disparition totale ou partielle Ecoulement d’eau incontrdlé dans laf- Défaillance du sous-systéme de stockage
o fone située en arriére du sous-systéme, du sous-systéme surface en arriere du sous-systéme |[amont
lau-dela du niveau de créte (résistance a la - Modification morphologique : abaissement relatif du ((aprés ou avant le début de la - Possible défaillance structurelle des sous-
surverse) niveau de créte surverse) systémes en contact avec la surface aval
Ecréter les crues (résistance a la surverse) [Linéaire - Obstruction de la créte : élévation relative du niveau [Non abaissement ou abaissement |- Possible défaillance structurelle des sous-
3 de créte du sous-systéme moins important des lignes d’'eau  [systémes de méme rang
- Modification morphologique : élévation relative du  [sur les sous-systémes de méme
niveau de créte du sous-systeme rang situés en aval
Permettre le reversement (évacuation) de [Linéaire - Obstruction de la créte : élévation relative du niveau [Elévation non prévue (plus - Possible défaillance structurelle des sous-
4 I'eau d'inondation (résistance a la de créte du sous-systéme importante) du niveau d’'eau dans le [systémes en contact avec le sous-systéme
surverse) vers I'extérieur de la zone - Modification morphologique : élévation relative du  (sous-systéme surfacique en contact jsurfacique concerné
rotégée niveau de créte du sous-systeéme
Empécher I'entrée d'eau dans la zone Linéaire / - Défaillance opérationnelle : non mise en place de la [Ecoulement d'eau dans la surface |- Défaillance du sous-systéme de stockage
isituée en arriére du sous-systeme, jusqu'a [Ponctuel partie amovible len arriére du sous-systéme, dés le jamont
5 |un niveau de créte fixe, prévu pour étre - Défaillance structurelle : disparition totale ou partielle |niveau de créte fixe - Possible défaillance structurelle des sous-
élevé temporairement jusqu’a un niveau de de la partie amovible Isystémes en contact avec la surface aval
lcréte amovible
Fractionner hydrauliquement la zone Linéaire - Défaillance structurelle : disparition totale ou partielle Ecoulement d'eau dans la surface |- Défaillance du sous-systéme de stockage
6 lprotégée, jusqu'a la créte du sous-systéme du sous-systéme len arriére du sous-systéme, avant famont
- Modification morphologique : abaissement relatif du [le niveau de créte - Possible défaillance structurelle des sous-
niveau de créte systémes en contact avec la surface aval
Permettre un écoulement d’eau ponctuel, |[Ponctuel - Défaillance opérationnelle : obstruction totale ou [Ecoulement nul ou moins important (- Défaillance du sous-systéme d'écoulement
7 ([d'un coté a 'autre d’un sous-systéme de partielle de I'ouverture que prévu igravitaire amont
digues linéaire
Maitriser un écoulement d’eau ponctuel  [Ponctuel - Défaillance opérationnelle Ecoulement d'eau non maitrisé - Défaillance du sous-systeme d’écoulement
8 (débit, sens d’écoulement, niveau - Défaillance structurelle dans la surface en arriére du sous- |gravitaire amont
(d"écoulement) systéme - Défaillance du sous-systeme de stockage
lamont
Stocker les écoulements d'eau jusqu'au  [Surface Défaillance des sous-systémes en contact : le Ecoulement non prévu dans la - Possible défaillance structurelle des sous-
9 |niveau de créte ou d’écoulement des sous- stockage est partiellement ou totalement impossible  (surface en aval de la zone de Isystémes en contact avec la surface aval
systémes en contact stockage
Permettre un écoulement gravitaire des  [Surface Défaillance du sous-systeme exutoire de la surface  [Stockage d’eau non prévu dans la | Possible défaillance structurelle des sous-
10 |eaux de surface d'écoulement : I'écoulement est partiellement ou lzone d'écoulement gravitaire systémes en contact
totalement impossible

5

La construction des scénarios de défaillance hydrdique morphologique (abaissem
. , . L . lent relatif du niveau de
La construction des scénarios de défaillance hyidrs est créte B)
classiguement menée au travers de la réalisatiamed’ 3. Ecréter les |- Obstruction de Ia Non L Possible
analyse des modes de défaillance et de leurs QﬁMﬁ)E) grues,épartir créte (élévatiAon relative du [abaissement  (défaillance
e Q100 niveau de créte de B) ou istructurelle de
[5]. - Modification labaissement [C
morphologique (élévation |moins
s relative du niveau de créte jmportant des
TABLEAU 2 : EXTRAIT DE TABLEAU D’AMDE HYDRAULIQUE B) lignes d’eau
c
N°| Sous- |Contacts| Fonctions | Cause de la défaillance | Mode de | Effets dela o
systémes (Etat structurel, operationnel, | défaillance | défaillance . .
morphologique) (ﬁozséqruenc)e <Ctt>nsfque”nce Le tableau 2 consiste en un extrait de tableau d#&M
ydraulique, structurelle, . y A
opérationnelle hydraulique. Il donne un exemple d’analyse pouvéine
morphologique) AalicA Ari H Afai H
A| Digue [Cours  [1.Empécher | Défaillance structurelle A|[Ecoulement |- Possible reallsee_ pour caraf:tgrlser la pOSSIble defalllam:sefon_ctmns
deau; F ['entrée d’'eau |(disparition totale/partielle (d'eau dans F, (défaillance hydrauliques de différents types de sous-systéraadiglies.
gjf;% F,Jusqu’énﬁméiﬁcaﬁon avant Q150 SD"UC‘Ufe”e de Il met ainsi en évidence les relations de causeftillances
morphologique (abaissern de foqct|oq .a e_ffets de défaillances de fonctianse b{flsant
en}tref)tlfdu niveau de sur lidentification des contacts entres sous-syst de
lcréte . , N .
B [Déversoir(Cours (1. Empécher |- Défaillance structurelle B [Ecoulement |- Possible dlgues' Les contacts d ur] sous—sys_teme de (,jlgue
deau;F [entrée d'eau |(disparition totalefpartielle (d'eau dans F, défaillance correspondent aux sous-systemes de digues ou é&men
s tation prant Q100 - structurelle D extérieurs au systéme d'endiguement qui constitles
morphologique (abaissem bordures du sous-systéme considéré.
zgtfeeg)“fd” niveau de Les scénarios de défaillance hydraulique sont alonstruits
2. Contréler | Défaillance structurelle B [Ecoulement |- Possible sur la base de ce tableau, en suivant les différent
géver;eznsnt gdisEr;)aritiontotale/ partielle i(;rcontf'[c‘zlé dtéfailtlanied enchainements possibles de relations de causefeta dé
ans F, dés  |de ans F (> ou < structurelle de fe . -
2100 | Modification 100) b défaillances de fonction hydrauliques.
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La figure 2 montre I'enchainement d’événements fortrun
scénario de défaillance hydraulique. Celui-ci démaavec
une sollicitation hydraulique externe (crue, terapét.) et
conduit le systeme d’endiguement a un nouvel &atabilité
dans lequel certain de ses sous-systémes soritatétai

Solliciation exteie | | Crue sous le niveau de la créte de digue

I

Bréche sur la digue A (premier rang)

v

hydrauliq
hydraulique

i Tnondation en arriére de la digue A

||| "Exemple> )

morphologique
I = V\
Chaine

v
Cause : état structurel, opérationnel, ot 2 g H
filosi élémentaire | Possible défaillance structurelle digue C (1% rang) |

o 4 3 4
Cause : état structurel, opérationnel. I H I
feostinrd §

Bréche sur Ia digue B (secondaire)

Effet

|
1
o
|

|
I
|

Possible défaillance structurelle digue B |
I
] i

Inondation en arriére de la digue B

—— |
| |

y q
hydraulique

Bréche (en retour) sur Ia digue C |

[ Retour au cours d’eau de 'cau d'inondation |

| Stabilisation de I'état du systéme |

d’endiguement [ Stabilisation de I'état du systéme d’endiguement |

FIGURE2 : Les scénarios de défaillance hydraulique

La premiére défaillance hydraulique entraine gdeérant
une inondation dans tout ou partie de la zone péaté
Toutefois, les systémes d’endiguement pouvant éwee
organisation relativement complexe, [lidentificatiode
'ensemble des scénarios de défaillances hydraagiqu
envisageables permet de connaitre les différenteset
d’'inondation possible (par exemple l'ordre d’inotida des
différents casiers hydrauliques de la zone prodégee qui
facilite le travail d’estimation du risque d’inortaa.

L'analyse de la défaillance structurelle

Les scénarios de défaillance structurelle
Un scénario de défaillance structurelle condudé aupture de
la digue et consiste en un processus (traditioamelht
appelé «mode de rupture») qui impliqgue des phénemaria
fois physiques et fonctionnels (figure 3).

PHYSIQUE FONCTIONNEL

1,n

Composant(s) Fonction(s)

Détérioration Dégradation
Mécanisme(s)

Ruine Défaillance

FIGURE 3 : Les aspects physiques et fonctionnels de l'aealys
des scénarios de défaillance

Les premiers mécanismes d'un scénario de défallanc
structurelle sont initiés par des sollicitations conditions
externes. Ceux-ci peuvent entrainer la détériaraba la
ruine d'un ou plusieurs composants structurelssoeduire
ainsi a la dégradation ou la défaillance d'une tusigurs
fonctions associées aux dits composants.

La dégradation ou défaillance d'une fonction péartsanitier

ou aggraver des mécanismes, et entrainer la anéalio
nouvelles chaines élémentaires d'événements. Rotains
mécanismes, ces initiations ou aggravations soaleggnt
conditionnées par la nature des sollicitationsreds

[ Crue sous le niveau de la créte de digue |

[ Sollicitations externes | 4 [Erosion externe de la recharge coté cours d’eau] Ay

v
| Mécanisme I

i [ Disparition de Ia recharge c5té cours d'eau_|

4
I "F.xcmplc>
Hl

Dégradation défaillance de fonctions |:

Défaillance de la fonction d’étanchéite | ?

[ Détérioration ruine de composants

Erosion régressive du corps de digue |

Conduit dans Ie corps de digue ] i

= * Chaine
[ Mécanisme | 4
d’événement

Défaillance de la fonction de stabilie__ |

[ Détérioration ruine de composants [ Efiondrement shu coxps de digue |

[ Ruine totale du corps de digue ]

[ Breche ]

[ Bréche |

FIGURE4 : Le scenario de défaillance structurelle

La figure 4 illustre la notion de scénario de dé&face qui
consiste en une chaine d'événements comprenant des
mécanismes, des détériorations ou ruines de comizosa
des dégradations ou défaillances de fonctions puuva
déboucher sur la formation de bréches.

Le mode de rupture dénommé "soulévement hydraulique
aval' cité dans lintroduction est en fait un scénaqui
enchaine le clagquage d'une couche cohésive duinterra
superficiel en aval de la digue, suivi d'une énosiaterne
régressive se propageant vers l'amont, suivi aetedhane
érosion de conduit, pouvant conduire a un effonérgm

Un scénario peut s'arréter lorsque la sollicitatexterne
(inondations ou tempétes, sécheresse, les animbux,
végétation, les activités humaines, ...) ou le méraei a
l'ceuvre s'arréte. L'état de la digue est alorsridééé(ce qui
signifie que les fonctions de certains de ses ceamts sont
dégradées ou défaillantes), mais pas nécessaireniedt Le
scénario peut alors redémarrer avec une nouvdlleitstion
pouvant cette fois conduire les composants dedaeda la
ruine et donc a la création d’'une bréche.

Les mécanismes, leurs causes et leurs conséquences

Les mécanismes sont des processus ou phénomeénes,
physiques ou chimique, affectant les composantediigue.

Ces mécanismes et leurs conséquences sur |'égtpéyd'un
composant de digue peuvent étre progressifs (psusede
détérioration pouvant progressivement conduireraitee) ou
brutaux (rupture soudaine entrainant la ruinelu(ggp).

Etat du composant Progressif Brutal

Etat du composant
dedigue A "=~ £

H dedigue A
S Processusde i o

i \déIéTioration Ruine ™
% i (ELU)

——— Rupture
Seuil de détérioration 5

(ELS)

Ruine ™|
(ELU)

Temps (ou sollicitation) Sollicitation(Charge)

(Par exemple : mécanisme d’érosion externe) (Par exemple : mécanisme de glissement)

FIGURES : Les mécanismes progressifs et brutaux
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Un mécanisme peut s'arréter si ses causes (slbcis
externes) s'arrétent. L'état du composant de digpeacté est
alors détérioré, mais pas nécessairement ruinéndaanisme
et le processus de détérioration peuvent repreadee de
nouvelles sollicitations, et ainsi conduire a laneu du
composant de digue considéré (figure 6).

Etat du s
composant S
I S Processus de

de digue N o i
= S~ détérioration

~

Temps plus
ou moins long

Temps plus
ou moins long

Sollicitation
Sollicitation

Temps

FIGUREG : Les phases de détérioration au cours du temps

Le tableau 3 donne un exemple de différents types d

Le tableau 4 donne un exemple des différents tyhes
fonctions pouvant étre associées aux composanisilgies
des digues en remblais.

TABLEAU 4 : EXEMPLES DE FONCTIONS GEOTECHNIQUES ET
DEGRADATION/DEFAILLANCE ASSOCIEES

N°| Fonctions Type de | Dégradation de la Défaillance de la
fonction fonction fonction
1 [Stabilité Brutal % Perte de stabilité
2 |Imperméabilité |Progressive |Perméabilité Perméabilité supérieure
supérieure au seuil |au seuil de défaillance
de dégradation
3 |Drainage Progressive |Débit de drainage  |Débit de drainage
inférieur au seuil de |inférieur au seuil de
dégradation défaillance
4 |Filtration Binaire Possible migration des
particules d'un
composant vers un autre
5 |Auto-filtration  |Binaire Possible migration des
particules au sein d'un
composant
6 |Protection Progressive |Protection affaiblie |Plus de protection

mécanismes pouvant étre considérés pour le cas desLa construction des scénarios de défaillance struatelle

La construction des scénarios de défaillance streli¢ est
également menée au travers de 'AMDE [4].

Elle consiste en la construction d'un tableau exgni

'ensemble des chaines élémentaires d'événemesssbies

(mécanismes => détérioration ou ruine de composants
dégradation ou défaillance de fonctions) (tableau 5

composants granulaires qui constituent les dignesmblais.

TABLEAU 3 : EXEMPLES DE MECANISMES ET DETERIORATIONS
RUINES RESULTANTS POUR LES COMPOSANTS DE DIGUES

Mécanismes Typede | Etatpossible au seuil | Etat possible au
mécanisme | de détérioration (ELS) | seuil de ruine
(ELU)
Affouillement Progressif  |Disparition partielle Disparition totale
Erosion externe Progressif  |Disparition partielle Disparition totale
Erosion de surverse |Progressif | Disparition partielle Disparition totale
Erosion interne Progressif  |Disparition de particules |Conduit, cavité
Glissement Brutal (ou  |Ruine partielle Ruine totale
progressif)*
Effondrement Brutal Ruine partielle Ruine totale
Colmatage Progressif | Obstruction partielle Obstruction totale

La défaillance des fonctions géotechniques

Méme si des composants non granulaires peuvergratans
la composition d’'un profil en travers de digue @mblai
(exemple : composants rigides, géosynthétique}, les
fonctions des composants de ce type de diguesaheilgrité
3 sont géotechniques.

Comme le montre la figure 7, le processus de diéfaé des
fonctions peut étre progressif, brutal, ou binaire.

Progressif : Brutal H Binaire

Performance &~~ _ _ i Performance i Performance

de la fonction e Processusde § dela foncion i dela fonction
e : Rupture }

Seuil de’ i H Seuil de” H Fonction

dégradation 5, i ashillaiics i effective

(ELS) b (ELU) H
Seuil de ] Ry d
défaillance A

(ELU)

> p i Défaillance i
Temps (ou sollicitation)  : Sollicitation Sollicitation'

FIGURE7 : Les processus de défaillance de fonctions

4 brutal pendant ou aprés une crue, progressiste du temps

Les différentes étapes pour remplir ce tableau AMDE :

Etape 0 : identification des différents composaluts
profil en travers de digue considéré ;

Etape 1 : analyse fonctionnelle du profil en traver
Etape 2 : identification des modifications des
conditions internes et mécanismes possibles pour
chaque composant ;

Etape 3 : identification des éventuelles
détériorations/ruines associées a chaque mécanisme
Etape 4 : identification des liens entre détérioresy/
ruines de composants et dégradations/ défaillaace d
fonctions. Les détériorations/ruines de composants
sont les causes des dégradations/défaillances de
fonctions. Leurs liens sont indiqués dans le tablea
AMDE par les expressions entre parenthéses
associées aux détériorations/ruines des composants.
Par exemple, I'expression (A6b) signifie : défaitla

(b) de la fonction de protection (6) pour le
composant « surface enherbée » (A) ;

Etape 5 : identification des conséquences de la
dégradation ou défaillance de chaque fonction en
termes de mécanismes pour les composants.
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TABLEAU 5 : EXTRAIT DE TABLEAU D'’AMDE STRUCTURELLE

N° | Composant Possibles Causes des dégradations/ Fonctions Dégradations/défaillances des Conséquences des dégradations/
mécanismes défaillances de fonctions fonctions défaillances de fonctions
Détérioration Ruine Etat Caractérisation (mécanismes)
Sisoari Sisoari 3) rtecton dtérion Sglon.le niV(taau d(lat\crue :
) - Disparition | Disparition . . | Protection détériorée |- Erosion externe
A Surface | Erosion de surverse partielle (A6a) [totale (ABb) 6. Protection Dégrade - Erosion de surverse A
enherbée | Erosion externe - Disparition - Disparition ’ Selon le niveau de crue :
partielle (A6a) [totale (A6b) b) Défaillant |- Plus de protection | Erosion externe B
- Erosion de surverse B

La représentation graphique des scénarios de défiihce
structurelle
Pour une meilleure lisibilité, les scénarios deadi@ce
structurelle peuvent étre représentés graphiquesmn la
forme d'arbres illustrant I'ensemble des enchaingmele aspect analytique et leur recherche d’exhaustivig,
chaines d’événements possibles, depuis le phénomeneterminologie relative a la notion de défaillance digue
initiateur jusqu’'aux différentes bréches. Chaquaifiaation développée dans le cadre de I'lLH et la méthodeTIRS
3 d’analyse fonctionnelle et d’analyse des modesé&ailthnce

de larbre reliant le phénoméne initiateur a uneéche
constitue un scénario de défaillance structurelle. de digues, peuvent constituer une base solide paliser
une étude de dangers de digues.

Pour chaque section de digue étudié, les soliigitat ou
La figure 9 llustre le déroulement de la démarche

conditions externes envisageables doivent étre tifams

ainsi que les mécanismes qui peuvent en résulter jes d'analyse de risque pouvant étre mise en place ldacadre
composants de digue. lls constituent les possibles d'une EdD de digues. En caractéres gras, on yuedrdes
phénoménes initiateurs des scénarios de défaillance étapes relatives aux principes présentés dans dsemtr
structurelle (ils peuvent étre combinés). Il pemt &€hoisi de document.

faire varier leur nature au sein des scénarios. La méthodologie de réalisation des EdD de digueplut
Le tableau 6 donne des exemples de sollicitations o généralement d’analyse de risque des digues esllechent
conditions externes et de mécanismes associés mouva en cours de rédaction par IRSTEA sous la forme duide

affecter les digues. technique dont la publication est prévue courad820

gestion de I'ouvrage adaptées pour réduire le eisqu

La qualité d’'une telle étude dépend donc en grazdige de
la pertinence de la méthode mise en ceuvre poutifidefes
scénarios de défaillance du systéme d’endiguenkantleur

TABLEAU 6 : EXEMPLES DE SOLLICITATIONS ET CONDITIONS
EXTERNES ET MECANISMES RESULTANTS POSSIBLES

Analyse structurelle

Sollicitations ou conditions externes
Crue inférieure & la créte de digue
Crue supérieure a la créte de digue
Décrue
Régime fluvial normal
Activité humaine sur 'ouvrage
Présence d'animaux fouisseurs
Présence de végétation

|

— - - |
Mécanismesséltants possibles |

Erosion exteAféouillement ; ... |
I

|

|

Analyse fonctionnelle
géotechnique des composants
des profils en travers des

Analyse de risque

Erosion exteéEnasion de surverse ; Affouillement ; ..
Glissement coté cours d'eau (si cohésioduggr, ...
Affouillement ; ... |

Erosion externe ; ...

Creusement de gajerie

Développement de racines ; ...

troncons du systéme de digues

Analvse des modes de
défaillance géotechniques des
composants des profils

Analyse hydraulique

Analyse fonctionnelle
hydraulique et identification
des différents sous-systémes

de digues

Détermination des scénarios
de défaillance géotechniques
des profils en travers

Partant des sollicitations ou conditions externésisies
comme initiatrices et des mécanismes qui en régultes

Analyse des modes de

scénarios sont construits sur la base du tableaMBOE du
travers considéré,
élémentaires d’événements qui s’y trouvent misesvatence

profil

en

(figure 8).

Conclusion et lien avec les EdD de digues

L'étude de dangers de digues repose sur une déenarch
d'analyse de risque. L'objectif de cette démarctst e
l'estimation du risque associé a différents scésarde
défaillance envisageables pour un systeme d’endigoe

en suivant

les chaines

! défaillance hydrauliques des

sous-systemes de digues

v

| Détermination des scénarios

de défaillance hydrauliques
du systéme de digues

+{ Choix des scénarios

Comportements hydraulique
et morphodynamique du cours|

- | d’eau et de la zone protégée

Dans I'EdD, cette estimation du risque est ensuttiisée

pour en évaluer la criticité afin de proposer desumes de

Vulnérabilité des enjeux {

‘ Localisation des enjeux

d’inondation i considérer

Choix des scénarios de
défaillance & considérer

Estimation de la probabilité de
rupture des sous-trongons

+

Estimation de I’aléa inondation:
pour différents scénarios
d’inondation (probabilité,

intensité, cinétique)

géotechniq homogénes
*

Données utiles au diagnostic,
permettant I'identification des
trongons et sous-trongons

géotechni ent homogénes

Estimarion du risque associé
aux scénarios d’inondation

FIGURE 8 : Application a I'étude de dangers de digues
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"IMécanismel"I Détérioration I—’I Breche |
"IMécam'smeI"I Détérioration I‘PIDéfaillance|—"IMécanismeI—PI Détérioration I—PI Bréche |

MécamsmcM Détérioration M Breche

Shenomend "‘Mécanismel—’l Détérioration HDéfaﬂlaﬂce

Mécanismel”l Détérioration I‘PI Bréche

"IMécanismel—bl Détérioration |‘>| Breche |

"lMécanismeI‘)l Détérioration |‘>|Défaﬂlance|— MécamsmeH T — |_>| Brache

'PlMécanismeI"" Détérioration I—.'IDéfaﬂiance

Mécanisme|‘>| Détérioration I"l Breche

FIGURE9 :représentation des scénarios de défaillance
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