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Résumé

Le systeme de protection contre les crues du Rbeanaval

de Beaucaire (Gard) a été réalisé aprés les gsanrdes de
1840 et 1856. Il est ancien et présente une expodites

forte au risque de breches. Suite aux inondaticaissées par
la crue du Rhéne de décembre 2003, qui ont touklede

12 000 personnes sur I'ensemble du delta et oquasiplus

de 700 millions d’euros de dommages, les pouvaitsips

ont engagé un vaste plan de lutte contre les inmma

intitulé « Plan Rhéne », dont la stratégie généealaval de
Beaucaire peut étre résumée ainsi :

v'Eviter les ruptures de digues jusqu’a la crue mdlé du
Rhone,

v'Assurer une protection élevée pour les secteurplies
sensibles,

v'Ajuster le niveau de protection entre les rivesitdret
gauche du Rhéne,

v'Gérer le comportement du systéeme pour les crues

comprises entre la crue de protection (centenretlda
crue de sdreté (millénale).

A partir de ces objectifs, le SYMADREM, exploitadé la
majeure partie des digues dans le Delta du Rhéémbdi un
programme de sécurisation des ouvrages de pratemtiotire
les crues du Rhdne, qui comprend notamment lasedalin
entre Beaucaire et Arles, de 10 km de digues atses a la
surverse. La présente communication se concemntrdas
conception hydraulique du systéme d’endiguemenje(ifs

de protection et de sécurité, principes des aménagfs,
choix de I'état initial, qualification de I'mpadiydraulique,
choix de la revanche). L'impact des ouvrages surdae
protégée est également présenté. Dans une deupigntie,

la conception hydraulique des sections renforcéas a
déversements est évoquée.

Abstract

The system of protection against flooding of thebRh
downstream of Beaucaire (Gard) was performed dfier
great floods of 1840 and 1856. It is old and ha®ry high
exposure to the risk of breaches. Following thed®caused
by the flooding of the Rhéne in December 2003, Wwhic
affected more than 12,000 people across the dettaaused
more than 700 million euros in casualties, the eStaas
launched a plan against floods "Plan Rhéne", wistsgegy
downstream of Beaucaire can be summarized as ®liow

v'Avoid levees failures until a thousand year floddthe
Rhone,

v'Ensure a high level of protection for sensitiveaatre

v'Adjust the level of protection between the right deft
banks of the Rhone,

v'Organize securised overflows for floods between
protection level (hundred year) and safety levebsand
year).
From these objectives, SYMADREM, manager of maieerr
levees and sea dike in the Rhone delta, has edtabllia
program to secure structures against floods of Rhene,
which includes carrying between Arles and Beaucafr&0
km of levees resistant to overflow.
This paper focuses on the design of hydraulic syste
(protection and safety levels, principles of stowes, choice
of the initial reference, qualification of hydraulimpact,
choice of freeboard). The impact of the works om th
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protected area is also presented. In the secong e
hydraulic design of the spillway is discussed.

Introduction

Le Delta du Rhéne, soumis au risque des inondatthns
Rhone et de la Mer est protégé par environ 225 &migues
fluviales et 50 km de digues maritimes. Les zomeségées
par ce dispositif couvrent une superficie cumulée d
1600 km2; 110000 personnes y résident (hors @eério
estivale). Le systétme d’endiguement a été réalsés les
grandes crues de 1840 et 1856. Il est ancien, spost pas
de déversoirs de sécurité et présente une forteseign au
risque de bréches constatée lors des crues de 1993,
2002 et 2003.

Suite aux inondations, causées par la crue du Riése et
4 décembre 2003 de période de retour centennaleprju
touché plus de 12 000 personnes sur I'ensembleetta dt
occasionné plus de 700 millions d’euros de dommaiges
le Delta du Rhdne, les pouvoirs publics ont engagé&aste
plan de lutte contre les inondations, intitulé aPRhone ».

La stratégie générale du volet inondations du MRadne,
établie par I'Etat et intégrée en 2009 dans le reehéle
gestion des inondations sur le Rhéne aval, peatrésumée
ainsi [1]:

v'Eviter les ruptures de digues,

v Assurer une protection élevée pour les secteurplies
sensibles,

v'Ajuster le niveau de protection entre Beaucairdréts
en fonction du débit capable dans la traverséelesAr

v'Sur le Petit et Grand Rhoéne, ajuster le niveau de

protection pour limiter au maximum les risques de
rupture et tendre vers une protection centennalédrait
des agglomérations et si possible pour la majatéé
secteurs d’habitat diffus,

v'Gérer le comportement du systéme pour les crues
comprises entre le débit de protection et la crue

millénale : c'est-a-dire organiser le devenir débitd

excédentaires sans risque de rupture de digue et en

assurant le ressuyage rapide des terres inondées.

Faisant suite & la sollicitation du Préfet coordudror de
bassin, le Syndicat Mixte Interrégional d’Aménagameées
Digues du Delta du Rhoéne et de la Mer (SYMADREM),
exploitant d'une grande partie des ouvrages (238 de
275 km) s’est porté maitre d'ouvrage de I'ensemiids
actions du Plan Rhéne, identifiées sur son péranéie
compétences.

Cette maitrise d'ouvrage s'est traduite en 2010 par

I'établissement d’'un programme de sécurisationalasages
de protection contre les crues du Rhéne depuisuieage de
Vallabrégues jusqu’a la Mer Méditerranée.

La présente communication se concentre sur le dromi
Rhéne compris entre Beaucaire et Arles et plus
particulierement sur la conception hydraulique geleédu
systeme et celle détaillée des trongcons de digufenes au
déversement.

Ouvrages de protection et zones protégées

Les digues entre Beaucaire et Arles sont de classgivant
[2]. lls protégent deux grandes zones inondables :

v'La rive droite du Rhone et du Petit Rhone, d'une
superficie de 560 kmz2. Elle couvre 11 communes et
concerne 45 000 personnes (hors période estivale) ;

v'La rive gauche du Rhone et du Grand Rhone, d'une
superficie de 340 km2. Elle couvre 16 communes et
concerne 52 000 personnes (hors période estivale).

La typologie des ouvrages situés sur la ligne dierndé
contre les crues est trés hétérogene. On y recdase
ouvrages en terre, des ouvrages maconnés, mursias, g
murs de souténement, rideaux de palplanches odaemb

La fonctionnalité premiére de ces ouvrages eseéuait tres
différente. Les ouvrages gérés par le SYMADREM sont
dédiés a la protection contre les crues, mais @ense
également un remblai ferroviaire (géré par RFF$, éduses
(VNF), des remblais portuaires (CNR) et une prisaul sur
le Rhéne (BRL). Cette multiplicité de gestionnairerd treés
complexe la gestion du systéme en crues.

'] Rive droite
7 560 km?
- 11 communes
45 000 personnes

Rive gauche

L] 340 km?

] 16 communes
152000 personnes

'| SYMADREM

FIGURE 1: OUVRAGES HYDRAULIQUES ET GESTIONNAIRES
ENTREBEAUCAIRE ETARLES
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Le verrou hydraulique constitué par la traversée dArles

La traversée d'Arles, située juste en aval de fudince du
Rhéne est caractérisée par un rétrécissement guausdu

lit majeur actif, qui passe d'une largeur de 2 km a une
largeur nulle et du lit mineur, qui passe d'unegéar de
400 a 150 metres. Ce rétrécissement se caracpaisane
forte pente hydraulique (0,2 %) sur 300 métrestred®03 %

en amont et 0,01 % en aval. Les vitesses en croes s
supérieures a 4 m/s.

Ce goulet d'étranglement constitue une « section
contrdle » qui a pour effet de limiter, pour lestés crues, le
débit en traversée d'Arles et de provoquer des mi&moents
en amont.

de

calculée (m/s)
Crue de décembre 2003

FIGURE 2: VITESSE DES ECOULEMENTS EN CRUE DANS LA
TRAVERSEE DA RLES[3]

Amont coude du Rhéne

Quais Arles Aval des quais du Rhéne

|
i
o ¥
i
i

perte de charge liée au
rétrécissement

—Cotes des ouvrages (RG)

----Ligne d'eau 2003 avec bréches

Distance depuis Files des sables (m)
55

o 500 1000 1500 ac00

FIGURE 3: LIGNE D'EAU EN CRUE EN TRAVERSEE A RLES[3]

! partie de lit majeur située dans le lit endigug; ppposition au lit
majeur inactif situé dans la zone protégée

Objectifs du schéma de gestion des inondations
sur le Rhéne aval

Le schéma de gestion des inondations sur le RhéasldH,

établi par la DREAL Rhéne Alpes, qui a la compéé&pour
le bassin du Rhone, a fixé les objectifs de praactles
objectifs de sécurité, ainsi que le principe desrages a
réaliser, qui est 'aménagement de :

v'Trongons de digue calés sans revanche, renforads po
résister au déversement (dénommé par la suite digue
résistante a la surverse),

v'Troncons de digues non renforcés au déversemdas ca
avec revanche.

La réalisation d’ouvrages mobiles ou fusibles, Iqudoient
passifs ou actifs, a été écartée pour priviléges duvrages
passifs a cote fixe.

L'objectif de protection sur le Rhone a été défmimme
'absence de déversement pour une crue type déee?@io3
sans bréeche dans le systéeme (période de rétdif0 ans).
Pour les crues déversantes, le principe de réparéitjuitable
(50/50) des volumes déversés entre les rives depitguche
du Rhdne a été retenu comme un objectif de coraeohi
systeme.

L'objectif de sécurité a été défini comme I'absende
rupturé jusqu’a la crue millénale du Rhéne. La valeudale
revanche n'a pas été déterminée dans le schémestierg

Le maintien a la cote identique des ouvrages magonn
(moyennant traitement localisé des points bas)ravetsée
d’Arles, Beaucaire et Tarascon a également étédomeée
d’entrée du schéma de gestion.

Conception hydraulique du systéme

A partir de ces objectifs, le Symadrem a établptzgramme
de sécurisation, qui s’étend du barrage de Valtpme
jusqu’a la mer [4]. Il comprend :

v'des digues résistantes a la surverse calées atmealite
cote de protection définie ci-apres, (linédire25 km),

v'des digues dites « millénales », non prévues pésister
a la surverse, calées 50 cm au-dessus de la coi@reté
définie ci-apres (linéairel 195 km),

v'des digues de protection rapprochée, au droit dessza
enjeux sensibles.

Ce programme, dont le montant est estimé a 40Qomnsll
d'euros (182 millions d'euros sont d'ores et déja

2 Synonyme de bréches dans la présente communication
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contractualisés dans le Contrat de Projets Inteméd) Etat la DREAL, la CNR et RFF, a une précision absolugres a
Régions Plan Rhéne 2007/2013), comprend des 10 cm dans le lit mineur, 20 cm en traversée d%\réd 30 cm
confortements de digues existantes et des déplateme dans le lit majeur, soit I'ordre de précision dessores.
d’ouvrage en recul des berges sur les secteurenistd des
contraintes morphodynamiques ou comportant desuenje
environnementaux importants

En outre, une analyse de sensibilité a été menédesu
parametres suivants :

v'Variation de + 5% sur le débit de calage+ 20 cm sur

La conception hydraulique et géotechnique du syst&pose les niveaux calcules ;

sur trois cotes, correspondant respectivementsiitiensités v Variation de + 5 points sur les coefficients dgasite
de crue : dans le lit mineur> £ 40 cm sur les niveaux calculés ;

. N v'Variation de la bathymétrie entre 2002 et 28®Tusqu’a
v'La cote de protection correspond sur le Rhdéne entre . . .
Beaucaire et Arles, au niveau d’eau atteint poer ecnue + 15 cm surles niveaux calcules (en traverséeleShr
type décembre 2003 sans bréche, dont le débit seepo  Elle montre la consistance hydraulique de la mee&bn et
est estimé & 115003 + 5 % a la station de valide I'utilisation du modéle pour différents seéins de
Beaucaire/Tarascon et dont la période de retour est Crues.
d’environ 100 ans [5].

v'La cote de s(reté ou de projet. Elle correspond au
niveau d'eau atteint par la crue exceptionnelldRtidne,
dont le débit de pointe est estimé a 14 160sm la
station de Beaucaire/Tarascon et la période driret
1000 ans [5]. A cette cote, les ouvrages a sécurise
doivent encore disposer d'une marge de sécurité
suffisante pour que la probabilité de formationbdeche .
soit faible. L'ouvrage doit répondre a tous lesmdtads .
de sécurité et de fonctionnalité, que ce soit suplan
structural (résistance au cisaillement ou au ghesd,
résistance en fondation, résistance a I'érosicermet ou
externe) ou sur le plan hydraulique (pas de déloedé
des coursiers, ouvrages de dissipation correctement
dimensionnés).

v'La cote de dangerElle correspond a la cote de créte des
digues dites « millénales », soit 50 cm au-dessudad
cote de slreté. C'est la cote au-dela de laquelerage
risque de subir des dégats majeurs pouvant conduire
rapidement a la rupture (probabilit¢é de formatiom d
breche forte).

FIGURE 4: ETENDUE DU MODELE ETUDE DE CALAGE PRECIE3]
Construction du modéle hydraulique, calage et anage de

sensibilite Calage des digues entre Beaucaire et Arles

Une étude hydraulique, destinée a caler les ousragére

. o A Les différentes étapes du calage ont été les deivan
Beaucaire et Arles, a été confiee a la G Rerie P g

Le modéle utilisé couvre le lit endigué (exceptdll Grand v'Identification des points bas en traversée d'Arlds,
Rhéne) depuis l'aval du barrage de Vallabregueguasla Beaucaire et Tarascon,

mer. C'est un modele 2D (code TELEMAC développé par v pétermination du niveau maximum en traversée d#rle
EDF), qui permet, utilisé dans les regles de I'drafteindre pour la crue millénale (détermination de la revanehtre
une précision relative inférieure a 2 cm. Il compd@15 000 la cote de danger et la cote de sOreté),

mailles de calcul et a été construit a partir dimoedéle

v . - .
numérique de terrain (lever topographique par LIDAR Calage des digues résistantes a la surverse dedaco

héliporté avec une précision en x,y,z de l'ordeg et d’'une v Eviter tout débordement entre Beaucaire et Arlas e
bathymétrie trés précis. cote de protection,

Le modele, calé sur la crue de décembre 2003 & plaxdt v'Assurer, au-dela, une répartition égale des volumes
9 limnigrammes de la CNR et des laisses de crugesepar déversés entre les deux rives du Rhéne,
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v'Limiter le niveau en traversée d'Arles pour la crue
millénale au niveau maximum acceptable (cote deté&dr
de l'ouvrage),

v'Garantir I'absence d'incidences en amont jusqu'arie
millénale (traversée de Beaucaire/Tarascon et dual
barrage de Vallabrégues) .

Ces objectifs ont impliqué de :

v'Caler, a une cote dite millénale, les ouvragessiten
amont et en aval de ces trongons résistant a lerser
afin d'éviter tout risque de contournement,

v'de vérifier que la revanche au droit des ouvrages
maconnés, dont la cote ne pouvait pas étre moddiéé
suffisante.

TN

Renforcement des digues a la
surverse:

Confortement des digues a la
cote identique: ~ ==essmans
Confortement et mise a la

cote millénale + revanche des
digues :

*" S =N
)\ B %1 =

) o { Fm o y of
Niveau de protection identique
7 — 4
DEV rive droite — DEV rive gauche

o0, , Aoe Aquedos:
{

g8t

irmocio
Ane. Aquedacs

FIGURE 5: CALAGE ET TYPOLOGIE DES DIGUES ENTRE
BEAUCAIRE ETARLES

Détermination du niveau maximum acceptable en
traversée d’'Arles (choix de la revanche)

Une revanche forfaitaire de 50 cm (pouvant étrauitéda
40 cm trés localement) a été retenue pour la détation du
niveau maximum acceptable en traversée d'Arles [3].

Elle permet de faire face aux incertitudes suivginte

YIncertitude de 30 cm liée aux caractéristiques
hydrologiques et hydrauliques du systeme, permtettan
faire face & :

v'la durée des événements futurs (crue plus ou moins
rapide),

v'I'évolution incertaine des conditions d’écoulement
(augmentation sensible de la rugosité)

v'I'évolution incertaine de la bathymétrie du Rhoéne
(engravement ou incision du plancher alluvial d@Rd).

v'Incertitude liée a la modélisation numérique, démt
précision absolue est estimée28 cm En traversée
d’Arles, la ligne d’eau est particulierement « chigle »,
du fait de :

v'la présence d’'un coude prononcé — effet 3D impartan

vun changement de  section notable
approfondissement important,

v'la présence de deux ponts (avec chacun deux pitesld

avec

lit du fleuve).
v'Les lignes d'eau calculées ont montré la difficutté
convergence  numérique, malgré un  maillage

particulierement raffiné en traversée d'Arles (meaile
15 m dans le sens longitudinal — 5 m dans le sens
transversal)

v'Incertitude de85 cm liée a I'effet des vagues provoquées
par le vent (vagues de 20 a 30 cm observées loeatem
lors de la crue de décembre 2003).

Définition de I'état initial (i.e. avant Plan Rhone

La vérification d’absence d'incidences du calageéeessité
la définition préalable par les services de I'Edityn état
initial a la fois pour le lit endigué et la zoneof#igée, a
prendre en compte dans les modélisations. Il adéféni

comme étant le suivant :

v« Niveau de protection défini par la géométrieualte
des ouvrages/digues

v'Au-dela de ce niveau de protection (donc pour tees
importantes), les surverses et les ruptures deedigu
interviennent au moment ou la ligne d’eau [maxiheat
atteinte »

Cette définition permet de considérer deux étaterifues de
fonctionnement pendant la crue : un état de fonogment
sans bréeche jusquau pic de crue suivi d'un état de
fonctionnement avec bréches.

Pour le lit endigugla formation de la bréche intervenant au
moment du pic de crue, le calcul des lignes d'eavespond

3 Suivant la formule de propagation des incertitudiéiscertitude
générale correspondant @& incertitudes _indépendantesst la somme
quadratique des incertitudes)
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a une modélisation hydraulique avec déversemens san
bréche.

(limite de précision du

Pour le lit protéggla modélisation est sans bréche jusqu'a la

pointe de crue et avec bréches a partir de lag@diatcrue.

Cette définition de I'état initial, qui reste thépre, compte

modele)
v2ab5cm
v5al0cm Impact notable
v10a15cm

tenu de la complexité du fonctionnement hydrauligiwe

systeme d’endiguement, permet d’avoir dans le ridigué

v'Supérieur a 15 cm

des hypothéses sécuritaires pour le calcul desdigreau. La
prise en compte des bréches dans le lit protégénegier
également d'avoir le scénario le plus défavorabigis
également le plus probable dans I'état actuel. pdtlgese de
démarrage de la bréeche, qu'elle soit avant, au mormes
premiers déversements ou a la pointe de crue, sapeé
d’incidences, pour le calcul des volumes déversémpte
tenu de l'importance des entrées d’eau en décrue.

Détermination des impacts hydrauliques résultant de
aménagements ;: scénarios de crues et qualificatiode
limpact

Les études d'impact hydraulique ont été réaliséedasbase
de 5 scénarios de crues. Pour les trois premiérsgasios qui
correspondent a des événements observés depuis [£893
marégrammes observés ont été retenus comme coditio
limites aval. Pour la crue de référence, une tediosi du
marégramme observé en 2003 a été opérée a 1,3d¢G@fu;j
correspond a une période de retour de 100 ans awvec
tendance moyenne de montée des eaux de 20 cna @250
[6]. La construction du scénario exceptionnel aébli sur

la base d'un marégramme constant correspondantea un
surcote marine de période de retour 100 ans augmeiat 40
cm, correspondant a une tendance extréme sur |&mdes
eaux sur la méme période [6].

TABLEAU 1: SCENARIOS DE CRUES CONSIDEREES

Type crue Débit d¢ Période| Niveau | Période
pointe | de retoun marin retour
(m%s) | (années) (m NGF) | (années
Nov. 2002 9 500 25 0,95 50 ans
Janv. 1994 10 500 50 0,8 5 ans
Déc. 2003 11 500 100 1,0 50 ans
Mai 1856 100 ans
(référence) 12500 250 1.3 +20cm
. 100 ans
Exceptionnelle| 14 160 1000 15 + 40 cm

TABLEAU 2: QUALIFICATION DE L’ IMPACT HYDRAULIQUE

Exhaussement ou abaissement Qualification

de la ligne d’eau de l'impact

v Impact nul
v0a2cm Impact quasiment nul

Pour la qualification de l'impact hydraulique, lelmsses du
Tableau 2 ont été retenues.

Calage des digues et analyse de sensibilité
Le calage a porté sur trois parametres :

v'L'implantation
v'La longueur de déversement

v'La cote de protection (variation centimétrique antde
I'objectif de protection prédéterming)

Il a également fait I'objet d’'une analyse de seiligthdes
parameétres suivants : coefficient de débit, infaeedu niveau
marin, gradient de crue.

Le dimensionnement des longueurs de déversenzerfist
I'objet de plusieurs tests. En définitive, le anrt@éterminant,
pour le dimensionnement des longueurs, a été Fefase
d'impact hydrauligue notable en amont et en avalgui a
porté le choix sur cing km de déversement contilé
chaque rive.

L'impact nul ou quasiment nul en tous points dutéaye,
étant requis par I'Etat (police de I'eau) jusquédrue de
référence (mai 1856) en application du SDAGE, le
dimensionnement de mesures compensatoires hydrasliq
comprenant le décaissement de 450 08@enmatériaux en
aval du barrage de Vallabrégues, le dragage d®60® en
aval de Tarascon et création d'une l6ne de 600r908ntre
Taracon et Arles, a été nécessaire pour a la &specter
I'objectif de protection fixé par I'Etat [1] et laécessité de
garantir 'absence d’'impact en amont.

L'impact nul ou quasiment nul pour la crue milléna été
retenu uniqguement au droit des zones a enjeux (foaisage
CNR de Vallabrégues, zone inondée en aléa modéré).

L’évaluation des déversements latéraux et du aoeffi de
débit associé a constitué une étape particulieresersible
du calage des digues. La CNBerie [3] a utilisé la formule
de Dominguez. D'aprés Dominguez ([7], la débitaaiden
seuil latéral peut étre estimée par la formuleamntie :

Q=¢,mLh2gh

Avec :
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Q :débit déversé (enfs)
p1 : coefficient de « Dominguez » (fct du rappagth)
m : coefficient de débit (fct de la charge et ferde créte)

h; :lame d'eau déversante en aval du déversoimjen
hy :lame d’'eau déversante en amont du déversoimjen
L  :longueur de déversement (en m)

L'application de la formule de Dominguez a la cguofiation
étudiée donne :

Ecoulement en régime fluvial ph hyetp; =1

m variant entre 0,273 et 0,325 avec :

v'charge considérée d’environ 20 a 50 cm ;
v'déversoirs a créte épaisse et arrondie ou a anigess

Par ailleurs, la CNR a réalisé différents modelbgsmues
portant sur cette problématique, dont une étudensuiele du
déversoir latéral du canal de fuite de I'aménagéendgenla
chute de Vallabregues (Laboratoire d'Hydraulique de
Gerland — 1968).

FIGURE 6 : DEVERSOIR LATERAL DU CANAL DE FUITE DE
L' AMENAGEMENT DE LA CHUTE DEV ALLABREGUES

D’aprés cette étude, le coefficientvarie selon la lame d’eau
déversante :

m = 0,25 pour h =20 cm
m = 0,27 pour h =30 cm
m = 0,35 pour h =40 cm
m = 0,36 pour h =50 cm

/QdéVersé ~. ‘

‘Qdéversé /"

Ti

hdéversant/‘ < ‘Ligne d'eau /|

]

‘ Q aval

FIGURE 7 : AUTO-REGULATION DES DEBITS DEVERSE{3]

Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que cell
estimée par Dominguez. Ce déversoir latéral (Gfurgé 6
présentant des caractéristiques similaires a cgdlegroncons
résistants a la surverse a dimensionner, (largeforree de la
créte, direction de I'écoulement par rapport a d'adu
deéversoir), la CNRyenieric@ Utilisé les valeurs du coefficiemt
évalué par l'étude sur modele physique pour le
dimensionnement des trongons résistants a la savavec
une lame déversante moyenne de :

v'environ 20 cm pour le scénario crue de référermeyn
coefficient m=0,25;

v'environ 30 cm pour le scénario crue exceptionnstbé,
un coefficient m = 0,27.

Des tests de sensibilité ont été réalisés pourda de slreté

et pour un coefficient de débit successivement ggal a
[0,21; 0,27 ; 0,33] (variation de + 20 % autourldevaleur
«nominale »). Limpact d'une sous ou sur-estinatidu
coefficient de débit de seuil latéral de 20 % saduit
respectivement par :

v'un exhaussement ou abaissement du niveau calaulé, e
moyenne de 1 & 3 cm dans I'ensemble du secteuctgpa

v'une diminution ou augmentation des débits et votume
déversés de 10 % environ pour le scénario crue
exceptionnelle.

Le systéeme est ainsi peu sensible au coefficiendélat
considéré, qui s’explique par la présence la <@ectle
contréle » que représente la traversée d’Arlessdteéma ci-
dessous illustre de maniére simplifiée « I'autodtéton »
des débits déversés / niveaux calculés suite alégeadation
de la débitance des troncons déversants.

La conclusion de la CNRgenierie SUT le calage des trongons
résistants a la surverse est qu'il s’avere robustet peu
sensible au coefficient de débit considéré&t donc en
définitif aux hypothéses de I'ingénieur.
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FIGURE 8 : CALAGE ACTUEL ET PROJETE DES OUVRAGES

Par ailleurs, on notera que l'application de lanfole de
Hager figurant dans le guide sur les déversoirsdmirité
[10] permet de retrouver des coefficients de déhitsraux
similaires a ceux utilisés par la CNR.

La différence de niveaux entre les sections résistaa la
surverse et les sections non prévues pour résiséesurverse
est de 80 cm (30 cm de lame d’eau déversante lest@ues
de protection et de sireté et 50 cm de revanche).

Conception hydraulique des digues résistantes a
la surverse

Le diagnostic approfondi et la conception des ogrsaen
rive droite, ainsi que la réalisation d'une étugedadngers et
une analyse codt-bénéfice, ont été confiés au bulgdude

ISL. Différentes solutions envisagées pour le res@ment au
déversement ont été étudiées, avec pour exigenaggier

les ouvrages dans le paysage :

La solution retenue par le SYMADREM a été la réaien

d’une carapace en enrochements bétonnés avec heagén

de la protection. La figure 9 illustre le schémapdecipe des
ouvrages.

Le dimensionnement hydraulique a été fait a l'adlen
modele local permettant d’estimer pour la crue d@tetg les
paramétres suivants :

v'L’évolution de la lame d’eau aval en fonction dddme
d’eau déversante ;

v'La vitesse maximum en pied de talus ;

v'La longueur maximum du ressaut

v'La hauteur d’eau conjuguée.
Le comportement des ouvrages pour la crue de daamger
également été vérifié.
Les débits spécifiques q et les vitesses maximélesalculés
sur I'ouvrage déversant, sont respectivement pour :

v'la crue de slreté : q = 0,30/mm et V = 4,6 m/s

v'la crue de danger : q = 0,86/mm et V = 6,9 m/s

TABLEAU 3: SOLUTIONS ENVISAGEES DE DEVERSEMEN{8]

Solution envisagée Commentaires

Engazonnement La sécurité au déversement ne|peut
étre assurée compte tenu du temps
de déversement.

Résistance variable suivant |a
saison

Béton armé Solution techniquement sdre

Blocs en Dbétor) Peu adaptée du point de vpe

préfabriqués esthétique

Gabions en marchgsSolution techniqguement s(re

d’escaliers et inclinés Pb de pérennité et de vandalisme
(type matelas reno) | Peut étre végétalisée et s'intégrer
dans le paysage

Solution sdre si bien dimemsien
Peut étre végétalisée et s'intégrer
dans le paysage

Enrochements libres

Solution sdre
Peut étre végétalisée et s'intégrer
dans le paysage

Moins souple (tassement) que
solution enrochements libres.

Enrochements
bétonnés

a

Un coefficient de Strickler K=40 a été retenue pleucalcul
des hauteurs. Le dimensionnement des protectiorgéa
estimé a partir des formules de Knauss et Pinto [9]

Formule de Knauss

— 9 -118+050- 187sina
9.(A.Ds)’
Avec
q : débit spécifique
A densité relative déjaugée des enrochements @dur
y= 25 kN/m3)

D5, : diamétre médian des enrochements

® : coefficient de compacité (0,60 pour des eneotents
déversés et 1,10 pour des enrochements apparngéés a
grappin ou manuellement)

a :pente des talus

Formule de Pinto

D, = 06.5%%°.q%

Avec

D5, : diamétre des enrochements
q : débit spécifique

S  :pente des talus
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FIGURE9 : SCHEMA DE PRINCIPE DES DIGUES RESISTANTES A LA SURRSE ENTREBEAUCAIRE ETFOURQUES[8]

L'application de ces deux formules en prenant ldtiygse
conservative sur la mise en place d’enrochementsrdés
conduit aux valeurs suivantes :

v'Knauss : [y (crue de slreté) = 0,22 m etocrue de
danger) = 0,41

v'Pinto : Dy(crue de slreté) = 0,21 etfdcrue de danger)
=0,36

Le dimensionnement proposé pour les enrochemetuaris
a été de retenir des enrochements 0,40/0,30 m ser u
épaisseur de 0,60 cm.

Compte tenu des faibles hauteurs de lame d'eaursive,
méme pour la crue de danger, la réalisation d'wssibade
dissipation en pied de digue n'a pas été retenueeftet,
pour assurer un ressaut stabilisé au pied de ledlg bassin
de dissipation devrait avoir une profondeur dedferde la
hauteur conjuguée de I'écoulement, soit 0,50 m pewrue
de projet/sireté et de I'ordre de 1 m pour la cleielanger. Il
a été proposé de prolonger la protection en enmehesur
une longueur horizontale de 5 m, de facon a asdarer
protection immédiate du pied de digue (Cf. figuye 9

Par ailleurs, le déplacement d’'un canal d'irrigaten pied de
digue vers la plaine conduit a prévoir des diggette part et
d'autre de celui-ci, pour maintenir ses caractéusts
hydrauliques a débit équivalent et pour un calagbhangé du
radier. Ces diguettes permettront de fixer le nivéd'aau aval
(contre seuil) et par conséquent d’'améliorer leglitions de
restitution des débits déversés.

Au-dela de la protection de pied en enrochementsr@elas
Reno), des affouillements peuvent se produire en dm

d - 1,90H 0225-q 054

avec d profondeur d’affouillement sous le niveawalaH

hauteur de chute et g débit spécifique.

Notons que la profondeur d’affouillement d ne déppas de
la nature du terrain, qui n’intervient que dans téenps
nécessaire pour atteindre cette profondeur limite.

L'application de cette formule avec H = 5 m (hautele

chute) conduit a un affouillement maximal de 1,5@oor la
crue de sdreté et de 2,53 m pour la crue de dafigs.
profondeurs correspondent approximativement a

profondeur du canal de pied. Autrement dit, dangire des
cas, la situation sera analogue a celle de latgituactuelle,
dans les zones ou le canal est situé a proximitdéiate du
pied de la digue.

On notera comme autre disposition constructive
« hydraulique », la réalisation d’'une poutre enobhéincrée
dans le corps de digue, qui permet d'assurer lat@iné
jusqu’au déversement.

Impact du projet sur la zone protégée

Un modele 2D a été construit pour modéliser lesiéooents
dans la zone protégée a la fois en situation det@esque
fort de breches pour Q100) et en situation projetgge
faible de breches jusqu’a Q1000).

La réduction sensible du risque de breches permeéduire
les volumes déversés par 30 environ pour la cruéféeence
(de 900 a 25 millions

déversement de longue durée. Le développement et lade n? déversés) et par 15 pour la crue millénale (de

profondeur de ces affouillements sont difficilesé@aluer.
Une évaluation maximale peut étre donnée en utilisa
formule de Veronese, qui fournit la profondeur
d’'affouillement d’'un débit spécifique q tombantaavierticale
d’une hauteur H. Cette formule s'écrit :

1,5 milliard & 100 millions de

La figure 10 illustre ce gain
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FIGURE 10 :IMPACT DES TRAVAUX DANS LA ZONE PROTEGEE
POUR LA CRUE DE REFERENCES]

Conclusion

La méthodologie présentée appliguée au Rhéne d& 200
2009 a été étendue aux digues du Petit Rhéne &rdnd

Rhéne en aval d'Arles pour aboutir & I'établissemdn
programme de sécurisation cité supra. Ce dernig¥téa

10

découpé en 12 opérations, dont 4 sont aujourddmiinés et
4 vont démarrer fin 2013 (dont le renforcement aueverse
de la digue entre Beaucaire et Fourques). Pougdhsation
du programme, des conventions de maitrise d'ouvoagété
passées avec RFF, la CNR, VNF et BRL afin d'aveirgyen
terme un exploitant unique pour ouvrages de priotect
contre les crues fluviales dans le Delta du Rhéne

En rive gauche du Rhéne, la présence d'un remblai
ferroviaire a rendu la solution plus complexe. lamtenariat
été passé entre le SYMADREM et RFF pour la création
d’'une digue séparée de la voie ferrée, équipéeedsattion
résistante a la surverse (maitrise d'ouvrage eto@spon
Symadrem) et la réalisation de 10 ouvrages trameygaour
assurer la transparence hydrauligue des crues sdwes
jusgu'a la crue de slreté (maitrise d’ouvrage @latbation
RFF). Le démarrage des travaux est prévu en 2015.

Références

[1] DREAL Rhéne Alpes (2008chéma de Gestion des Inondations du
Rhéne Aval

[2] Décret n°2007-1735 du 11 décembre 2007 relatié &écurité des
ouvrages hydrauliques et au comité technique pezntates barrages et
des ouvrages hydrauliques

[3] SYMADREM (2009 et 2012 Ftude de calage précis entre Beaucaire
et Arles — rapports de phase 1 a 5 et prestatiarpEmentaires-
CNR

[4] SYMADREM (2010) Programme de sécurisation des ouvrages de
protection contre les crues du Rhéne du Barrag®aléabrégues a la
Mer

[5] Institution Interdépartementale des Bassins RISatne/Territoire
Rhdéne (2003) :Etude globale pour une stratégie de réduction des
risques dus aux crues du Rhéne (EGR) — Volet ldrofygie-
SAFEGE CETIIS

[6] ULMANN A. (2008) Surcotes dans le Golfe du Lion et conditions
atmosphériques. Thése de doctorat de I'UniversitéMarseille |.
Discipline : Géographie — Option : Climatologi€CEREGE

[7] CARLIER M. (1998) Hydraulique générale et appéquEditions
EYROLLES

[8] SYMADREM (2010). Etude de renforcement de la digue entre
Beaucaire et FourquesISL

[9] CETMEF/CUR/CIRIA (2009) : Guide Enrochement. Llig@tion des
enrochements pour les ouvrages hydrauliques —ovefsancaise du
Rock Manual

[10] Degoutte G. coord. (2012).es déversoirs sur les digues fluviales.
MEDDE-DGPR



