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Résumeé

Les études de dangers des digues de classe A.dedeet de

ses affluents ont été remises pour la fin de I'enP@12 aux
services de contrdle. Elles sont au nombre de triaidevée

du val d’Orléans, les levées du val de Tours gtdamde levée
du val d’Authion. A elles trois, elles représentgmés de

185 km de levées de terre et protégent quelques0@ad0
habitants.

La réalisation de ces études a nécessité la cotistrud’'un
modéle pour approcher la probabilité de rupturechaque
troncon de la levée. Ce modéle de calcul d'aléaupteire de
digue en probabilités subjectives a été mis autpmén les
partenaires associés dans la réalisation de ce®<ttula
DREAL Centre, Irstea (Unité de
Hydrauliques a Aix) et le LRPC de Blois, ce derragant de
plus développé l'outil.

Ce modeéle, appelé CARDigues (Calculs d’Aléas detiep
pour les Digues), a permis de croiser différermésrinations
indispensables a I'évaluation du risque.

Ainsi, la topographie, les sollicitations hydrauies, les
caractéristiques géotechniques et les observatiessvisites
techniques approfondies (comme la présence deisatnaths,
de maisons encastrées, de végétation...) sont deemite
d'entrée du modéle. Les sorties sont des probébilde

rupture par troncon de 50 m de long par classe rde ¢

(8 classes peuvent étre utilisées dans I'outils samte dans
le modéle) et par mode de rupture considéré.

Les 5 modes de ruptures retenus sont :
- lasurverse
- I'érosion interne

recherche Ouvrage

- le glissement des talus
- I'érosion externe en pied de digue coté fleuve

- le souléevement hydraulique en pied de digue cété va

Pour chaque mode de rupture et chaque classe de leru
modele est bati sur la distinction entre la proligbi
d’apparition du phénoméne et la probabilité de urgtune

fois le phénoméne considéré apparu. L'aléa de repitant

la multiplication de ces deux probabilités.

Le modéle fait appel dans sa conception a deslsadtides
méthodes déja connues mais aussi a des méthodasuen
de développement et repose donc en partie sur ides d
d’expert. Loin d'étre figé ce modéle sera utilisénd une
partie des études de dangers de la Loire et daffieents
pour les levées de classe B et C lancées en 2044.46
études seront réalisées par plusieurs bureaux dégtuet
seront autant d’occasion de faire évoluer ces ni&h@our
ameéliorer les résultats de calcul.

Abstract

The hazard studies on the Loire’s class A leveds bei

submitted back the 2012 December thé &1 the control’s
offices. They are three: the Orleans levee, thedswf Tours
and the big levee of Authion. To them three, trestems of
embankments represent more than 185 kilometerewel
and protect some 240 000 inhabitants.

The realization of these studies has required ¢timsteuction
of a model to approach the probability of failune every
section of the levee. This model has been finaliagdhe
partners associated in the realization of thesdiefu the
DREAL Centre, the Irstea and the LRPC of Bloiss tlast
one having developed it.
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These models, named CARDigues, (the calculations of
rupture risks for the levee) enable to cross dhffier
indispensable information to the risk assessment.

Thus, topography, hydraulic solicitations, chardste
geotechnical and the deepened observations ofettiaital
inspections (such as the presence of seepage,ce$sed
houses, of vegetation.) are entrance data parasnetethe
model. The exits are probabilities of rupture bgtiesm of 50
meters long by class of rise in the water levetlé&ses can
be used) and for each failure made take in account.

The 5 retained failure modes are:
- overtopping
- internal erosion
- sliding slopes
- external erosion
- uplift

For every failure mode, the model makes the distnc
between the probability of apparition of the pheraon and

the probability of breach of the levee, once thasiered
phenomenon appeared. The risk of rupture being the
multiplication of these two probabilities.

The model takes in account in its conception catauhs and
well know methods but also for techniques in pregre
development and lays therefore in part on expepements.
Far from being achieved this model will be used ipart of
the hazard studies of the Loire and its tributafies the
levees class B and C launches in 2014. This exe=ieil be
the referee gathered to evolve methods and refire t
calculation results

Introduction

Les études de dangers de digue de protection coegre
inondations doivent mettre en évidence les troncdas
chaque digue qui sont les plus fragiles et permetstimer

leur probabilité de rupture.

Pour réaliser les études de dangers de diguesiskech de la
Loire, un modeéle de calcul des aléas de rupture anés au

point.[5]

Créé par le comité technique des études de dadgsievées
de la Loire (Classe A) puis construit par le Labora

Concept général

Dans la méthodologie semi-probabiliste mise au tppour
les études de dangers des digues de classe Aldiérda les
levées sont divisées en trongons de longueurs f£gale
50 métres.

Chaque trongon de 50 meétres est caractérisé pparofihen
travers représentatif de la situation la plus défable le long
du trongon. Ce profii a été établit grace a un levé
topographique Lidar.

Sur chacun de ces trongons l'aléa de rupture éstlégpour
les 5 principaux modes de rupture retenus (SUevegsosion
interne ; glissement des talus; érosion extemeied de
digue coté fleuve ; soulevement hydraulique en pgiedigue
c6té val). Ces modes de rupture peuvent se déamitermes
de scénarios de rupture de digues. Ainsi 5 scéndeatypes
différents ont été distingués, définis par leur amsme
élémentaire d'initiation mais mettant le plus souven jeu
plusieurs mécanismes élémentaires de détérioration.

Les calculs de probabilité de rupture sont, powqcie crue
considérée, décomposés en deux : d'une part laapiiab
d’'apparition du phénomeéne initiateur et une foiduiee
apparu la probabilité que la levée rompe et crézhrmche.
L'aléa de rupture étant la multiplication de cesuwde
probabilités.

Pour chaque profil ces deux probabilités sont dwaiculées
pour chaque crue de référence, pour chaque modeptiae
et pour tous les modes.

La levée d'Orléans a été divisée en 877 trongoelescde
Tours en 1166 trongons (levée de Loire : 577, leie€her :
526 et levée du canal: 63) et celle de I'Authion e
1593 trongons.

Données d’entrée du modeéle

Données générales

Chaque troncon est repéré par son N° et le pdimnitrique
en son axe (PK) depuis l'origine de la levée.

Les noms de la commune, du lieu-dit ou il se sitde,
propriétaire et du gestionnaire de chaque tronomi entrés
ainsi que le numéro du trongcon de SIRS Digues ke luke
données de gestion des ouvrages.

Ces données d’'information permettent de repérgoteon et

Régional des Ponts et Chaussées de Blois, le modélede connaitre sa situation administrative et de fdés liaisons

CARDigues est une feuille de calcul « excel ».dfrpet de
prendre en compte simultanément sur chaque tromigon
digue et pour différentes crues considérées desngdres
facilement disponibles comme : la topographie’davtage,
le contexte géotechnique de la digue et de sa famjdes
constatations des visites techniques approfondies'autres
éléments résultant d'examens visuels) et du disigniogial
(informations extraites de la base SIRS Diguesjiajne les
confortements qu'a connu l'ouvrage et enfin cedain
barrieres de sécurité résultant de la gestionaleiage.

directes avec les données de SIRS Digues.
Données topographiques
Chaque trongon est décrit par les coordonnées &heXZ
de chaque point caractéristiques de la levée.
Le profil de la levée est représenté par une figé@métrique
simplifiée.
Les points caractéristiques sont au nombre de 7 :
- Point 0 : créte de la berge du fleuve ou de larevi
- Point 1 : pied de levée c6té Loire ou riviere
- Point 2 : créte de digue c6té Loire ou riviere
- Point 3 : créte de la banquette
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- Point 4 : créte de la digue en pied de banquetst(c
ce point qui est considéré comme le sommet de la
levée. Il est pris comme position de l'axe de la
polyligne représentant la levée)

- Point 5 : créte de la digue c6té val

- Point 6 : pied de levée c6té val

- Profif sans renforcement cété Loire

Point 0 : créte de berge

Point 1 : pied cbté Loire

Point 2 : créte cbté Loire

Point 3 : créte de banquette

Point 4 : créte de digue (= pied de banquette)
Point 5 : créte coté val

Point 6 : pied c6té val

FIGURE 1: - POINTS CARACTERISTIQUES D’ UN PROFIL DE
LEVEE DANS CARDIGUES

Les coordonnées des points renseignés sont en ka@he
pour la planimétrie et en NGF (IGN69) pour I'alétrie.
Pour les études de dangers des levées de classédaA dire
les coordonnées ont été obtenues a l'aide des MiNar Ide
2002 pour Tours et I'Authion et de MNT Lidar Flimapute
résolution (2010) pour la levée d'Orléans.
Ces données brutes permettent le calcul des difi&se
valeurs géométriques caractérisant le troncon. agéate
calcule donc :

- lalargeur de la levée en pied

- la hauteur de la digue

- la pente du talus cété riviere

- la pente du talus cété val

- lalargeur de la levée en téte

- la largeur du franc-bord entre le fleuve et le pied

levée

Données hydrauliques

L'outil développé permet de prendre en comptergbgl’eau
différentes, correspondant aux 8 crues pouvanttésees.
Les hauteurs d’eau au niveau de chaque profil domhée en
cote NGF. Il est également possible de prendrecempte la
présence d'eau a l'intérieur du val par une cotienétrique
(par exemple a l'aval d'un endiguement pour termmpte
d'une inondation par remous).

Données géotechniques

Le contexte géotechnique de la digue a été étavtinte
constante. Le corps de digue est assimilé a desném
sableux.

La fondation est représentée par trois couchesogigples
considérées homogénes.

- un niveau d'assise de sols fins (limon ou argile)
perméables représenté par sa densité, son épaisseu
et sa perméabilité, coté fleuve et coté val.

- un niveau d’alluvions plus grossiéres (sablesésabl
et graviers) perméables représentées par sa densité
son épaisseur co6té fleuve et co6té val et sa
perméabilité.

- le substratum imperméable.

Données de structure et d’anomalies

Ces informations, propres a chaque troncon, sauegtibles
d’influencer les calculs probabilistes.

Elles sont liées a I'utilisation de la digue et dégradations
gu’elle peut présenter:

- présence d’'une banquette en créte cété fleuve

- présence d’'une banquette en créte cété val

- présence de batiment encastré.

- présence de mur de souténement ou mur de quai

- présence de point bas sur la banquette (coté fleuve
ou en créte c6té val)

- présence de végétation ligneuse (arbres) sur éelev
ou a proximité. Trois types de colonisation sont
prises en compte (isolée, clairsemée ou générplisée

- présence et position d’'une canalisation. Deux types
de position sont possibles soit qualitative (haute,
moyenne ou basse) soit par sa cote en NGF.

- présence de terriers d’'animaux fouisseurs la positi
est qualitative (haute, moyenne ou basse) la notion
de traversant est indispensable.

- Présence de désordres affectant le talus coté Val
(obstacle ou décapage de la couche de terre végétal
herbacée ou les deux simultanés).

- facteurs aggravants laffouillement de pied cété
fleuve (érosions diverses, obstacle)

- facteurs particuliers aggravants le risque d’émosio
interne.

Données des renforcements, protections ou améliorams
Les facteurs favorables a la stabilité et a la s&cde la
levée sont aussi utilisés dans le modele. Les lsafmennent
donc en compte les dispositifs de protection dantéficie
chaque trongon :

- déversoir, levée est résistante a la surverse

- renforcement de talus cété val

- renforcement du corps de la levée par écran étanche

- renforcement de pied coté fleuve

- facteur améliorant pour I'érosion interne

Barriéres de sécurité de la gestion

La capacité du gestionnaire a anticiper ou a répane
défaillance du systéme est prise en compte cruerpar On
distingue les cas :

- ou le gestionnaire a les moyens de surveillerdéde
et de prévenir les éventuelles défaillances avant |
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crue.
- ou le gestionnaire a les moyens de surveillerdéde

et d'intervenir en cas de défaillance pendant e cr
- ou le gestionnaire a les moyens de surveillerdéde

mais n'‘a pas les moyens d’'intervenir en cas de

défaillance
- oule gestionnaire n'a pas les moyens de survésller

levée et donc n'a pas les moyens adéquats pour

intervenir en cas de défaillance (c’est le casqoes

généralement appelée renard hydraulique. Il estesauié a
des facteurs extérieurs tels que :

- les terriers d’animaux fouisseurs ;

- lesracines d'arbres ;

- les ouvrages traversant ou inclus tels que les

canalisations ;

- la conjugaison de plusieurs de ces phénomeénes et

des autres formes d'érosion interne.
L’érosion interne est un phénomene capable de puem a

la sécurité des agents n'est plus assurée et quelui seul, la rupture d’'une digue. Il peut étre méains associé

I'évacuation des surveillants est nécessaire)

Modes et mécanismes de rupture

Le modele prend en compte les principaux modesipieimre
[2] rencontrés, sur la base des retours d'expésiede
systemes d’endiguement semblables a ceux de la.Loir

a d'autres modes de rupture, I'érosion interneargstouvent
le mode final de la rupture.

Le glissement de talus

La déstabilisation de talus par glissement, quifagbrisée
par la saturation des matériaux de la digue peutrsduire
c6té val quand le corps de digue est saturé oufieiiée a la

Ces modes de rupture font appel a des mécanismes dedécrue;

défaillance qui, combinés, peuvent entrainer ugehs. Les
mécanismes sont :

La surverse

La surverse intervient lorsque le niveau des eapasise le
niveau du sommet de la digue. L'eau qui passe glars
dessus la levée, en se déversant, érode le taleateinant
les matériaux constitutifs de la digue. L'érosidacsélére
rapidement avec l'augmentation de la pente du téhoslé
et/ou la concentration (ou perturbation) des éanatés sur
le talus qui crée une ravine jusqu'a aboutir a wngture
totale de la digue. Ce phénomeéne est freiné pguddité de
'enherbement du talus, de son revétement ou piaibéesse
de sa pente.

L’érosion interne

L'érosion interne est un ensemble de phénoménea lig
qualité des matériaux constitutifs de la digue et sh
fondation. Elle se produit lorsque deux conditiosent
réunies :

Les glissements ne sont généralement
d’entrainer une rupture directe de la levée. Gallgeut étre
initiée par ce type de défaillance et se poursypared’'autres
phénomeénes, le plus souvent par érosion internedidize,
une fois affectée par un glissement, voit sa géaenginputée
et donc sa résistance a I'érosion interne diminag¢eoint
d’en occasionner potentiellement la rupture.

L'érosion externe

L'érosion externe est un phénoméne qui se prodishd un
courant d’eau a I'extérieur de la digue est capdtdatrainer
ses matériaux constitutifs ou ceux de sa fondation.

On rencontre 3 types principaux d’érosion externe :

pas capables

- en contact avec le fleuve, la fondation peut étre

affouillée en pied de digue ;

- en crue, le talus c6té cours d’'eau peut étre épadé

le courant ;

- en cas de surverse, le talus coté val peut étideéro

par les écoulements.
A 'exception du cas des surverses ou I'érosiorerme est la

- quand l'eau est capable de traverser la digue ou sa cause directe de la rupture, I'érosion externeidd ge digue

fondation lorsque celle-ci est en eau ;

- quand les matériaux constitutifs de I'ouvrage sont

entrainés par l'eau circulant dans la digue vers
Le phénoméne s’'accélere avec la
perméabilité du matériau qui augmente avec le
départ des éléments les plus fins, pouvant ainsi

I'extérieur.

engendrer une bréeche.
L'érosion interne peut prendre plusieurs formes|'@®sion
généralisée, ou suffusion, a I'érosion localiséeddntact, de
conduit ou régressive). L'érosion généralisée seduyit
lorsque la digue est saturée d’eau et lorsquedgtcples les
plus fines sont capables de traverser le squalettstitué par
les éléments les plus gros, alors les élémentdudeen plus
gros sont mobilisés et entrainés a I'extérieur aledigue.
L'érosion localisée se produit a partir d’'une iutgité dans
la perméabilité du corps de la digue. L'érosiorcaieduit est

ou du talus cété fleuve est rarement capable diedyire
une. Elle est, en revanche, initiatrice d'un gimseat qui,
associé a une érosion interne, provoque la rupieiia digue.
Le modele se limite a I'étude du cas d'attaque dhd mle
digue coté fleuve par le courant et prend en conde®
éléments favorables (protection en enrochement)
défavorables (obstacles perturbant I'écoulementsiéno
préexistante)

Le soulévement hydraulique de la fondation c6té val

Ce phénoméne correspond a la déstabilisation fdadkation
de la digue qui peut se produire dans un cas desfigouvent
rencontré au niveau des
géologique trés perméable (alluvions sablo-gragelgu est
surmontée d’une couche imperméable (limon). Sirésgon
hydrostatique de I'eau dans la couche d'alluviarsngables

et

levées de Loire. Une couche
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est susceptible de déstabiliser la couche
imperméable, il peut y avoir « claquage » c'estirg dine

perte de la continuité de I'imperméabilité de cetaniere

couche. Ce phénomeéne est appelé « soulevementuhydes

cOté val ».

Ce mécanisme seul n'est pas susceptible d'entraiieer
rupture de la levée mais il supprime une barrigngoirtante a
I'érosion interne régressive de la couche de naigriins

peu perméables. Ce mode de rupture est donc assarié

rupture par érosion interne en considérant cettelw coté

val inexistante.

Modes de défaillance non pris en compte

La déstabilisation d’ensemble n'a pas été prisecampte
dans le modéele CARDigue ; ce n’est pas un modaupleire
retenu pour les levées de la Loire compte tenwadgblogie
tabulaire des couches.

Les seuls cas sur la Loire ou ce type de phénoreshe
possible sont les passages sous les ponts,
autoroutiers. Dans ce cas la levée a été abaissée p
permettre la circulation sommitale (création d'urinp bas).
La continuité de la protection est assurée par wm em
maconnerie ou en béton qui peut lui subir une tésation

fewés o

limoneuse une rupture de la digue par breche.

Ces calculs sont faits pour chaque situation hyidpae
(niveau d’eau), pour chaque mode de rupture et poague
troncon de digue.

Ainsi pour chaque mode de rupture, ces probabikgst
calculées suivant une méthodologie complexe quifapel a
un logigramme pour tenir compte des scénarios les p
réalistes.

Nous décrivons ci-dessous les grandes lignes
méthodologie, suivant les différents modes de maptu

de ce

La surverse

La probabilité d’apparition de la surverse est famcde la
différence entre le sommet de la levée (point 4adggure

n°l) et la ligne d'eau en crue issue du modéle direL
Moyenne.

A noter que les banquettes (rehausses) souvesgres en
créte des digues ne sont pas prises en comptstadse

La probabilité de rupture une fois la surverse l&abst

fonction de la hauteur d’eau qui passe au-dessis digue,

au-dela d'une lame d'eau de 20 centimeétres, laghitik® de

rupture est prise égal a un compte tenu des olis@rsdaites
lors des crues historiques [3].

d’ensemble. Ces cas sont étudiés a part mais gammoins
décelés par le modéle qui signale localement unt fais.

Un autre mode non pris en compte est la rupture par
effondrement karstique ou par déstabilisation devée suite -
a la présence de fontis d’origine karstique.

Ces cas de figure ont bien été mis en évidencemmodant -
sous la levée d’'Orléans mais aujourd’hui nous pations

pas des conclusions de recherches en cours quiagenir

Des cas spécifigues de calculs prennent en comete d
éléments particuliers du trongon comme :

la présence structurelle ou fonctionnelle d'un
déversoir la probabilité associée est prise é4ai%a

la présence d'une banquette en créte c6té val pour
laquelle la rupture est considérée comme certaine e
raison de la concentration des écoulements induite

nous éclairer dans la méthodologie et le calculaléas de
rupture associés.

Calcul de probabilité

Les calculs probabilistes nécessitent que les événis que
'on combine entre eux soient indépendants. Le reodé
repose sur cette hypothése mais il est évident lgse
probabilités de rupture des troncons restent depded les
une des autres. En effet dés lors qu’un troncomaféstté par
une rupture les trongons voisins sont entrainés @abréche,
les troncons loin a 'aval verront en revanche letababilité
diminuée du fait de I'écrétement de la ligne d'eue a la
breche.

Néanmoins l'objectif des études de dangers estiriation
de la probabilité de la premiére bréche. C’estrgaoi nous
considérerons que les probabilités sont indépeadatant
gu’'aucune bréche ne s’est déja produite.

Le modéle ne pourra donc étre utilisé que pourtifien par
probabilités relatives, le troncon ou la premiéréche a le
plus de chance de survenir.

Pour chaque mode de rupture le modéle calculeolagilité
que le phénomene en cause apparaisse (glissemealude
surverse...) puis la probabilité qu’une fois appdrengendre

sur le talus cété val.
Des coefficients secondaires pondérent la prolébilie
rupture pour tenir compte de la pente du talué eét, de la
largeur en créte de la digue, de la présence distaole dans
le talus coté val.
L’érosion interne
La probabilité d'apparition d'infiltrations au traks et sous la
levée susceptible, de provoquer la rupture pardmasterne
est calculée a l'aide de la formule de Bligh basdrele ratio
L/H, L étant la largeur de base de la digue et HHarge
hydraulique (différence entre le niveau d’eau adié&re et
c6té val)
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Probabilités d'apparition en fonction des valeurs du critére
de Bligh c=L/AH

Intervalles du critére de Bligh

Proba

Teau n'atteind pas la cote du pied de digue coté Val

0 < Bligh < 6

6 < Bligh < 7

7 < Bligh < 8

8 <Bligh < 9

9 < Bligh

FIGURE 4 : - LOGIGRAMME DE LA PROBABILITE D' APPARITION
DE L'EROSION INTERNE

A ce ratio brut de Bligh est associée une prokghdlichaque
classe présentée a la figure n°4, considérant pouprofil
type de base, une levée et une fondation en limposant sur
des alluvions sablo-graveleuses de Loire.

Pour tenir compte du limnigramme de crue type, des
particularités liées aux désordres, anomalies owx au
aménagements modifiant la résistance a I'érositarnp, des
coefficients (voir figure n°5 ) sont appliqués ddegeur de la
digue.

Ces coefficients ont été calculés en comparantdél pype
avec les profils contenant les anomalies ou anadlanrs.
Cette comparaison s'est faite, en appliquant lad®iDarcy,
sur la somme des produits de la distance par inéasilité

du chemin de I'eau le plus critique au traversaléigue ou
de sa fondation. [4]

La probabilité de rupture une fois I'écoulementad’&tabli,
est fonction de la présence d’un filtre drainartécéal et de

la nature de la surveillance et de I'organisation d
gestionnaire en crue.

Le glissement de talus

La probabilité d'apparition de glissement, est apigr pour
chaque profil au facteur de sécurité F obtenu pacalcul

paramétrique aux états limites ultimes ELU basé lsur
méthode de Bishop, selon la géométrie de la digueature

du support et la charge hydraulique. lls tiennesthgte de
facteurs partiels. Les probabilités d'apparitiomtsensuite
définies en fonction d'intervalles de F (plus Fgrand plus la
probabilité est faible).

Coefficients (multiplication) de Bligh dus au type de profil

Digue
renforede
coté Val

- Tigw
Digue :
P renforcée
non N
" coté
renforcée £

Facteurs modifiant le critére de Bligh

Anomalies

Profil de base

Présence de Maison encastrée Cote Yal

BatV

Présence de Maison encastrée Coté Loire

BatL

Présence de Maison encastrée des deus cotés

Bat2

Présence de canalisation en position haute

CanH

Présence de canalisation en position moyenne

CanM

Pré & fisati ition b.

CanB

Présence de terriers non traversants en position haute.

TerH

Présence de terriers non traversants en position moyenne|

Terld

Présence de terriers non traversants en position basse

TerB

Présence de terriers traversants

T

‘Yégétation ligneuse isolée

vL

‘Végétation ligneuse clairsemée

¥LC

‘Yégétation ligneuse généralisée

YLG

lsence d'horizon argilo-limoneu en couche d'assise de la dij

Paroi étanche

Les canalisations seront prises en compte dés lors qu'elles sont submergées de :

050m

FIGURES : - TABLEAU DES COEFFICIENTS PAR SITUATION

La probabilité d’apparition est définit comme suit

- FentreOetl 01

- Fentreletl1,1 :0,7
- Fentrel,letl,3 :0,3
- Fentrel3etl5 :0,1
- Fsupérieural5 :0,01

La présence de certains types de renforcementsedncpté
Loire améliore le facteur F. Par exemple, si Iefibispose
de renforcement par enrochement du pied, le fagtealculé
sera majoré de 20%.

Pour un certain nombre de profils, la probabiligpgarition
n'est pas définie via le facteur de sécurité F mmexctement
par l'opérateur. Ces profils dont le risque d'apiparest trés
faible, rassemblent les cas suivants:

- présence d'un batiment encastré

- présence murs (mur de souténement ou mur de quai)

- pente du talus inférieure a 10°

- hauteur du talus inférieure a 1m

L'utilisateur définit les limites des intervallee d= et les
probabilités correspondantes, ainsi que la proi@bil
d'apparition de glissement pour les cas particiedessus.

Le glissement correspond a une déstabilisationatls tqui
aggrave le risque vis a vis de I'érosion interniecqustitue le
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mécanisme provoquant la ruptuirefine.

La probabilité de rupture par glissement est ddabli& dans
ce modéele a partir de I'aléa d'érosion interne,gunemajore
pour tenir compte du glissement.

Le modele permet de choisir le mode de majoraties d
probabilités de l'aléa d'érosion interne, parmi bbsux
suivants:
- sur classement d'une classe d'aléa de I'appari@on
I'érosion interne
- multiplication de la probabilité de l'aléa d'érgsio
interne par un facteur fixe de 1,10 (choix fait pou
les levées de classe A de la Loire)

L’érosion externe (affouillement)
Le modéle ne traite I'érosion externe qu’au niveas pieds
de levée en contact avec le lit vif du fleuve ou sks
affluents. L'érosion du talus coté fleuve n'est pesté car
elle n'a jamais été mis en évidence sur les ledéda Loire.
L’érosion externe du talus c6té val est traitéesdiencadre
des surverses.
Le phénoméne d’érosion externe (affouillement) gieds de
levées cbté Loire n'est pas capable seul dentraime
rupture.
L'apparition de ce phénomeéne se traduit par urudfémment
de la fondation, déstabilisant le pied de digue.tteCe
déstabilisation provoque un glissement de talusrédiit la
largeur de I'ouvrage, suivi d’'un phénoméne d’éronsitterne
qui peut provoquer la rupture.
La probabilité d'apparition du phénomene d’érosides
pieds de levée a été définie en fonction de leelargu franc-
bord :

- franc-bord entre 0 et 5 métres : 0,01

- franc-bord entre 5 et 10 métres : 0,001

- franc-bord supérieur a 10 metres :0
Les facteurs améliorants la probabilité sont affestd'un
coefficient minorant en cas de présence de :

- palplanches en protection de pied : 0,0001
- enrochements en protection de pied : 0,001
- fascines en protection de pied ;0,1

- parafouille en protection de pied : 0,001

Les facteurs aggravants la probabilité sont afteatéun
coefficient majorant en cas de présence de :

- fosse d’érosion en riviere : 50

- érosion en pied déja active : 20

- obstacle ou point dur en pied de digue : 50

- érosion et obstacle en pied de digue : 60
La probabilité de rupture une fois I'apparition ploénoméne
d’érosion des pieds de levée est fonction de |lhadrilité de
rupture par glissement avec un surclassement dilemse
d'aléa ou une multiplication de l'aléa glissemergr pun
facteur pris égal a 4.

Soulevement hydraulique de la fondation c6té val

Le risque d'apparition d'un soulévement hydrauligast
apprécié par le calcul d'un Facteur de sécuritbdde sur la
méthode de I'USACE [1]. Ce facteur est fonction de
nombreuses variables (épaisseurs et perméabilité de
alluvions, du niveau d'assise, et des données géqoes de

la digue.

Les probabilités d'apparition sont ensuite défimegonction
d'intervalles de Fh. (Plus Fh est grand, plus $gug est
faible. )

La probabilité d’apparition est définit comme suit

- Fhinférieura1,1 :0,8

- Fhentrel,1et1,3 :0,3

- Fhentrel1,3etl15 :0,1

- Fhentrel5et2 10,01
- Fh supérieur a 2 : 0,001

En cas d’absence de la couche de sols fins soulgiee
imperméable la probabilité est nulle.

Le soulévement hydraulique n'entraine pas, a lul, da
rupture d'une digue. Une fois un soulévement hyidpae
établi, la dégradation de la digue se raméne aagvhéne
d'érosion interne de la fondation perméable. Lbalbdité de
rupture due a un soulévement hydraulique est damemée a
un calcul de l'aléa de rupture par érosion intePaur ce
calcul, on appligue une modification sur le critéie Bligh
(brut, c’est a dire sans les modificateurs utiligéar le mode
Erosion Interne) pour ternir compte du soulevement
hydraulique. Les classes de probabilité en fonciien la
valeur de Bligh restent les mémes que pour I'érositerne.
La probabilité de rupture par érosion interne resthangée.

Combinaison des probabilités

Les probabilités d’apparition et de rupture pousgire mode
sont multipliées pour obtenir la probabilité deatién de
bréche pour le mode considéré = aléa de rupture.

La probabilité pour tous les modes pour une crueasulée
par la formule suivante :

P=1-1 (1-R)

La probabilité pour toutes les crues traduisantriggue
existant chaque année est calculée (pour un modgeoou
tous) par une moyenne pondérée des aléas de chague
(les pondérations étant les intervalles autourcdess)

Fonctionnalités

Le modéle a été construit de maniére a ce que éeamsmes
de calculs soient figés mais que les limites deses, les
grandeurs seuils et les coefficients soient mduodis,
permettant un affinage des calculs au fur et a reedes
retours d’expérience des utilisateurs.

Feuille PV par profil

L'outii de calcul daléas de rupture dispose d'une
fonctionnalité de visualisation schématique de akaprofil.
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Il donne un tableau de toutes les probabilitéschéeas au
profil sélectionné (probabilité d'apparition, depture et

d'aléa pour chaque mode de rupture et pour chaque) et

donne la valeur de la probabilité globale de I'aédes aléas
annuels par mode et global.

P Laboratoire
n Regional Etude de Dangers des digues de la Loire et de ses affluents
desPonts T .
, o Caleul dngd flfeca‘ I?:{Jturzg Zde Digue
“ & de Blois (Modéle de Caicul V22 - juin 20i2)
5 PK Digue ,
N° du Profil : Val
15 (km/OrigineVal) 0.7 Orléans
[Listeanali 26 Commine suLy Opérateur LR BLOIS
Dique
Gestionrae/ [ oo o Localisation | Meandre de Boutelle- f nove yegition | 7 doembre 2012
Propriéfaire Courpain
Q50 Q70 Q100 Q170 Q200 Q500 | Q1000 Aléa annuel
Occurrence annuelle de crue | 1.7E-02 | 5.6E-03 | 3.7E-03 | 2.1E-03 | 2.1E-03 | 1.9E-03 | 1.3E-03 00333
Cote de crue (NGF) 112.78 | 113.28 | 113.93 | 114.21 | 114.35 | 11447 | 114.77
Apparition 0 0 0 0.1 0.1 0.1 1
Surverse Rupture 0 0 0 0 0 0 08
Aléa 0 0 0 0 0 0 1.00E-03
. Apparition 0.7 1 1 1 1 1 1
Erosion
Interne Rupture 0.1 0.1 05 1 1 1 1
Aléa 0.07 0.1 1.10E-02
Apparition 0.1 0.1 03 0.3 03 0.3 03
Glissement Rupture 0077 | 011 0.55 1 1 1 1
Aléa 0.0077 | 0011 0.165 0.3 0.3 0.3 03 - 3.02E-03
. Apparition 0 0 0 0 0 0 0
Erosion
Rupture 0.00308 | 0.0044 | 0.022 04 04 04 04
externe -
Aléa 0 0 0 0 0 0 0 - 0.00E+00
- | Appariton | 08 | 08 08 | 08 | 08 [ o8 [ 08
o0l
hydraulique Rupsure 0.1 0.1 05 1 1 1 1 2
Aléa 0.08 0.08 = 9.19E-03
Aléa global 15E-01 | 1.8E-01 1.0E+00 1.0E+00 1.0E+00 1.0E+00 = 1.37E-02

Note surles calculs:
L'Aléa global désigne, pour chaque crue, la probabilité de rupture tous modes confondus.(Formule de Poincarré)
L'aléa annuel désigne, pour chaque phénoméne, la somme de chaque aléa de crue multiplié par son occurrence.

| Classification del'aléa | Nul [nesigeanie| Faible | Moyen | Fort

Schémadu trongon

121.00 Vat ' A T foie

Altitudes
en mNGF

118.00

117.00 ! Largeur Crete : 9m g T ull

115.00 4—

113.00 P Haliteur digLe : 4rppe Ay
11100 -~

109.00 arerr Pied T2 5r

107.00

Distance (chaque graduation représente 1m)

FIGUREG : - PV DU TRONCONN® 15DE LA LEVEE DORLEANS

I donne un schéma de la levée avec les informstion

principales (hauteur de la levée, largeur en tétenepied
présence de canalisation,
végétation.) le niveau d'eau de chaque crue esesepté
devant la levée ou dessus en cas de surverse.

Feuille analyse
Une feuille d’'analyse permet de garder les inforomst
principales relatives a chaque modélisation et perde

comparer chaque résultat en faisant varier un osigirs
parametres.

Feuille d’export

Une feuille d'export permet d'exporter les informoats
nécessaires pour représenter les résultats a dlaiddogiciel
de type SIG.

Conclusion

La méthode CARDigues est un outil innovant pouliséa
une étude de dangers ou faire un diagnostic surlewrée
ancienne. Il a permis de mettre en évidence |&defeses des
trois digues de classe A de la Loire. C’est unltésassentiel
dans la méthodologie des études de dangers. Néasihoi
reste encore a perfectionner :

- le calage du modéle est a affiner via tous les
coefficients et parameétres pris en compte

- il est également possible de prévoir de nouveaux
"modes" (scénarios) de rupture, non actuellement
pris en compte.

- L’outil informatique en lui méme reste en cours de
développement, notamment pour I'ergonomie et les
échanges avec les logiciels de données entrantes
(SIRS), ou sortantes (SIG).

La réalisation des études de dangers des 45 dapietasse
B et C de la Loire et des ses principaux affluesgsa
I'occasion d’améliorer ce modéle semi-probabiliste.
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