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1. Introduction

Les glissements des berges posent des problémgsidarombreux fleuves et rivieres
avec des conséquences qui peuvent étre particukertegraves telles que I'effondrement des
ouvrages et des habitations avec parfois des wstihumaines. Ces glissements de terrain
peuvent étre imputés en partie a I'extension deb#imisation et aux infrastructures, a la
déforestation, a I'abandon de I'entretien des aides berges, a I'érosion des berges, aux
crues et aux inondations. Ces effets sont aggneaéke changement climatique (pluie, neige,
gel...), par la variation de la nappe phréatiqueagtlgs séismes (Flageollet, 1988 ; Palhol et
al. 2010; AIPCR, 2012). Ce probléeme revét une tacpiarticuliere dans les pays en
développement ou les systémes de protection (digoes$ inexistants ou rudimentaires et ou
les berges sont un lieu privilégié de concentratiomaine.

De fagon générale, des accidents fréquents ortoétstatés lors de crues exceptionnelles et
lors de la variation rapide du niveau d’eau pendantériode d’étiage (AUF, 2006) et de
basse mer de la marée (Rezzoug, 1994). D’autrepuart les berges curvilignes, l'instabilité
a lieu habituellement apres les pointes de cruea(Ri et al., 2008).

La variation brutale du niveau d’eau dans la reviénange la surface libre de I'eau dans le sol
et donc affecte la pression interstitielle. La &ion temporelle de la marée et de la surface
libre pres de la berge sont des phénomenes compliiRezzoug, 1994) agissant sur les
mécanismes d’instabilité des berges. D'une paeiau’ de la riviere exerce une pression
favorable & la stabilité; d’autre part, la presdierstitielle dans le sol réduit la résistance au
cisaillement du sol et augmente le risque d’ingitabi

Le présent travail consiste a étudier la stabiléé berges de riviere soumises a la variation du
niveau d’'eau en considérant I'influence des écoalds externe et interne de I'eau sur le
massif du sol. Les calculs sont développés damsdgramme MEStab (Chhun, 2013). Le
modele d’écoulement de Dupuit est adopté pour &olavvariation de la surface libre dans le
massif. Pour le calcul de la stabilité, on adoplenméthode classique des tranches associée a
un coefficient de sécurité et couplée avec le ¢ddgdraulique. Pour un cas de la marée, on
va analyser la stabilité des berges avec l'infleedes différents parameétres du sol et de la
géomeétrie de la berge.
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2. Mise en équations

2.1. Surface libre dans la berge

Dans son modele, Dupuit (1863) a supposé que dammassif homogene et isotrope la
charge hydrauligue est constante sur une vertatadgale a la cote de la surface libre. Le sol
est considéré saturé en dessous de la surfaceelidee pression atmosphérique régne au-
dessus de celle-ci. Le modéle de Dupuit en réginamsitoire conduit a I'équation
unidimensionnelle non linéaire suivante de la sugfigbre (Figure 1) :

OH(X,t) _ k, 9*H3(X,1)
ot 2n oX?

(0]

(1)

ou ko et no sont la perméabilité et la porosité du massif @eBpement, eH(X, t) est la
hauteur de la surface libre a I'absci¥s& I'instantt.
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Figure 1: Surface libre et notations

L’équation (1) peut étre résolue numériquementitf@rdnces finies dans le temps et I'espace
(Goncalves, 2005). Finalement la forme discrétags&équation est :

H(X, t+At) = H(X, )+ K[ HA(X+AX, )= 2H? (X, )+ H (X-A X, ] ()
N k, At - e A e R .
ou K = 20 NG est un coefficient qui doit étre inférieur a undeua (Kmay pour obtenir la
n

(0]

stabilité de calcul numérique (Chhun, 2013).

La position initiale de la surface libre dans lessiBH(X, t=0), est supposée horizontale
arbitrairement dans la plupart des cas ou bienw®snite a des mesures.

La condition sur la limite latérale le long de krgpe OA) d’abscisseX = a(t), suit la variation
du niveau d’eau dans la riviere en fonction du temp

H (a(t), t) = H, (t) @)

Dans le cas général a partir de la condition gxurface libre sera calculée dans le domaine
X >a(t).
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La condition latérale a « l'infini » du massBQ) correspond a une asymptote de surface libre
horizontale qui est équivalente a une vitesse diecoent nulle sur cette frontiére :

H (X ) = H(X = AX, 1 @)

max?

Dans le cas d’'une variation périodique de la mdeepériodeT, les calculs sont effectués en
simulant des cycles de marée jusqu’a obtentionadeétiodicité de la surface libre dans le
massif (au bout de cycles). La précision est définie par le décaldgeleux profils calculés
au méme instant sur deux cycles successifs de rf@héein, 2013) :

max; |:iz‘Hi,j+nT - Hi,j+(n—17F ﬂ < 0.0In (5)

2.2. Stabilité de talus : Méthode Simplifiée des &nches

L’analyse traditionnelle de stabilité de talusisélla méthode des tranches. Des méthodes
d’analyse plus modernes font appel aux calculs mignés (éléments finis). Cependant, la
mise en ceuvre de ces dernieres s’avere trés I@auaiele suivi pas a pas de phénomeénes
temporels comme la marée (Ho, 2008). Afin d’introedacilement I'évolution de la surface
libre présentée ci-avant en fonction de la maréasravons programmé la méthode simplifiée
des tranches avec des forces inter-tranches nulles.

On considere une surface de rupture cylindriquensatée éventuellement par un plan
vertical (surplomb) représentés sur la Figure @isNadopterons le critere de Mohr-Coulomb

T,=Cc'to'tang’ (6)

ou 7, est la résistance de cisaillement disponiblegst la contrainte normale effective sur la

surface de ruptures’ est la cohésion effective du solgtest I'angle de frottement interne

effectif. En utilisant I'équilibre des forces dates direction perpendiculaire a la base de
chaque tranche, I'équilibre des moments de chagunehe et de I'ensemble des forces pour
toutes les tranches par rapport au centre duecdectupture, finalement on obtient le facteur

AT
Ao

_ g Unetranche
dusol

Surplomb
supprimé

¥

/ Surface de [

rupture | Surface de

rupture

Figure 2 : Surface de rupture cylindrique divisidranches et forces appliquées sur une tanche
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de sécurité globale qui représente le ratio destsffésistants sur les efforts mobilisés le long
de la surface de rupture ci-dessous :

Zinﬂcli-l- Nli tan¢ il - Zinzl-l;i

me= RS ™
> " [(W + Pcosg) sing - P sing cog |- QE 2iaT

I

ou T. etT, sont la force de résistance au cisaillement didperet la force de cisaillement

mobilisée sur la basse de la tranchespectivement’; et U; sont la force de cohésion et la
pression interstitielle sur la base de la tranalespectivementyy; est le poids de la trancie
P; est la pression d’eau dans la riviére sur la sartke la tranchie Q est la pression d’eau sur

la surface de rupture verticale en cas de surpld®nést le rayon de cercle de rupture, et
a;, Bi, hi, hg sont des grandeurs géomeétriques indiquées suguaer2.

3. Analyse de la stabilité pendant un cycle de magé

La stabilité de berge est étudiée pendant un delmarée sinusoidale ou le niveau maximum
Hmax=9.5m le niveau minimuntHmin=6.5met la périodd=12h. Pour une géométrie de berge

et un sol de caractéristiques données, la stabiéifiend de deux paramétres principaux : la
pression de I'eau sur la surface de la berge (Effetrable) et la pression interstitielle dans le
sol (effet défavorable).

La Figure 3 représente les variations de surfdme lau cours du reflux et la surface de
glissement critigue. La Figure 4 montre que la ateoh du coefficient de sécurité suit
sensiblement la variation de la marée, ce qui démdieffet prépondérant de la pression
d’eau sur la surface de la berge. Pendant le refusurface libre dans le sol reste élevee
(Figure 3) et la pression stabilisatrid®) de I'eau dans la riviere diminue davantage que la
pression interstitielldJ (déstabilisatrice) dans le sol, par conséquefrize mobilisée Tm)
augmente plus vite que la force résistamte €t donc le coefficient de sécurité diminue.

t=3h ; Fs=157|
t=4h ; Fs=1.47_

t=5h ; Fs=1.27

E g|t=6h; Fs=1.05 o
~N 1 !
! : . . c'=5kPa ;¢'=35°
§ :l; m/s ; R=0.35
t=7h ; Fs=0.92 : : ' : ko O v
e X L SLT L 18BN 7am20 KNI
t=8.2h : Fs=0.88 : |

t=0h: Fs=0.89

: | : : : ; )
4 5 6 7 8 L 10

Figure 3 : Coefficient de sécurité pour différentseaux d’eau a marée descendante pour la mémesutaglissement
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Figure 4 : Variation de coefficient de sécurité pon période de marée

Le facteur de sécurité est maximal avant la maagkeh Le moment critique correspondant au
coefficient de sécurité minimatsmin—=0.88 (conduisant a la rupture) se produit pendant le
reflux avant la basse mdr£8.2h) ce qui peut s’expliquer par le ralentissemenladatesse

du reflux avant la basse mer[8.2h ; 9h]) et par I'effet de drainage avec le temps d0 a la
perméabilité du sol considérée. D’une part, dahintervalle de temps, la variation du niveau
d’eau @H,=0.13m) et de la pressioR sont petites. D’autre part, dans cet intervalleeseps,

la surface libre et donc la pression interstitieléas le sol continue a descendre du fait de la
perméabilité. En conséquence, la valeur de coeffiae sécurité augmente.

4. Etude paramétriques sur la stabilité des berges

Pour les paramétres de la marée précédente, orafat la pente de la berge, la perméabilité,

la cohésion et I'angle de frottement interne du kel Tableau 1 et la Figure 5 montrent les

moments critiques, les coefficients de sécuritéegtsurfaces de glissement respectivement
pour différents parametres considérés. Les résujtad I'on peut noter sont les suivants :

+ Pour les mémes parameétres du sti{4kPa ; ¢'=28° ; k,=10°m/9, lorsque la pente de la
berge augmente, le coefficient de sécurité diminairellement, le moment critique se
produit plus tét avant la basse mer, et la lignegyliEsement devient plus verticale, et le
volume du bloc en glissement plus réduit.

» Lorsque I'importance relative de la cohésion augmear rapport a I'angle de frottement
interne (A, B et C), on observe que les surfacegldsement sont plus étendues et le
moment critiquelcr de rupture se rapproche de la basse mer. Darss¢éaaésistance au
cisaillement le long de la surface de rupture esine dépendante de la pression
interstitielle et davantage de I'action directd’dau sur la berge, d’ou un déphasage faible.
Par ailleurs, avec une surface de rupture étedduelus grande partie de celle-ci reste
sous la surface libre horizontale et donc sousspesinterstitielle constante. Donc, la
surface de rupture est moins influencée par lasarfibre voisine de la berge.

* Pour différentes perméabilités du sol (Figure 5i)note que le coefficient de sécurité et
le déphasage de l'instant critique diminuent quiangbl est moins permeéable. Les surfaces
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de rupture ne semblent pas en outre trés influsngaela perméabilité. La diminution du

coefficient de sécurité lorsque la perméabilitérdiécpeut s’expliquer par le niveau plus

élevé de la surface libre et donc par une pressienstitielle dans le sol plus élevée. Par
ailleurs on constate une moindre variation de téase libre dans le sol lorsque celui-ci est
moins perméable. Ceci rend la variation du factlusécurité fortement corrélée avec la
marée via la pression de I'eau sur la surface teige.

Tableau 1 : Moments critiques et coefficients daugé pour différentes pentes de la berge

Figure 5 A B C D
L0O 30 30 45 45 45 60 60 75 75
ko (M/s) 106 10% 108 106 106 106 106 106 10°
o' (°) 28 28 45 28 28 28 10 28 28
c' (kPa) 5 14 14 14 24 14 14 14 14
Ho (m) 6.51 6.5 6.53 6.51 6.51 6.63 6.51 6.79 7.39
Ter (h) 8.8 9 8.6 8.8 8.8 8.2 8.8 7.8 6.8
FSmin 1.02 1.87 1.95 1.62 2.47 1.43 1.18 1.27 1.39

4 6 8 10 12 14 4 6 3 10 12
A : Casf=30°; ¢'=28°; ko=10"%m/s; c’=5kPavs c'=14kPa |

! 10

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
C : Cas=60° c'=14kPa ; k=10°m/s;¢'=10° Vs¢'=28° | D : Cag3=75% c'=14kPa ; 9'=28°; ko=10"°m/s Vs k=10"m/s

Figure 5: Surfaces de glissement pour différenéeggs de la berge

5. Conclusions

Les méthodes de simulation simplifiées adoptéagpleat I'écoulement de type Dupuit avec
la stabilité des berges par la méthode des trandbdsellenius (Programme MEStab), ont
permis d’étudier l'influence des différents pararmagtdu sol, de la géométrie de la berge, de
la variation temporelle de la surface libre etalenlarée qui affectent la stabilité des berges.
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