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Les inondations en Loire
moyenne

710 km de digues

Une quarantaine de « vals »

Plus de 300 000 habitants installés derriere les digues
3 grandes crues historiques : 1846, 1856 et 1866

Des ouvrages rarement eprouvés, mais un risque
toujours présent !




Objectifs

Réduire la fréquence des inondations
dans les zones protegées

Systemes d’endiguement

dépasse leur sommet

Peuvent rompre avant que I'eau n’atteigne }
leur sommet \

N’offrent plus de protection quand |'eau ‘{

Réduire les consequences de ces
iInondations |

Eviter toute rupture « brutale » et non maitrisée
du systeme d’endiguement (breche)

3/37



Mécanismes élémentaires

Erosion externe (coté Loire et coté
val en cas de surverse)

Erosion interne |
Défaut de stabilité et tassements \
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ﬂ

Karsts
Mécanismes rares I )
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L’érosion interne

" L’erosion Iinterne est un mecanisme cause par les forces
hydrauliques agissant sur les particules de sol a l'intéerieur ou
dans la fondation d’une levée.

Elle se produit lorsqu’une particule de sol d’'une levée ou de sa
fondation se déplace dans le sens de I'ecoulement interne sous
I'action de ces forces " (International Levee Handbook)

~— Flux d'eau ]
-+ Particules de sol arrachées
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L’érosion interne

" Les digues présentent une resistance insuffisante
par leur masse et leur stabilité (...) a I'action

indirecte des eaux qui passent sous par voie de " A l'origine de 16
syphonnement lorsque le terrain sur lequel les breches sur la Loire au
digues sont établies est permeéable." XIX° siecle "
Note sur les digues insubmersibles de la Loire centrale, 1892 Méthodologie de diagnostic

appliquée aux digues de la Loire
moyenne, 2000

" La rupture par renard doit étre considérée
comme le risque dominant"

Service hydraulique centralisateur du bassin de la Loire, 1967 "l alevée de « ... » est
sensible au risque d’érosion
interne”

"Dans les regions ou le sous-sol présente des Etudes de dangers des digues de la
\ < g s Loire moyenne 2012 - 2015
couches tres perméables (...) la stabilité des
digues actuelles doit étre considerée comme
5 | manifestement insuffisante”

RéPUBLI(gwl; F;{AN(;AISE Etude N E D ECO, 1 965

Direction régionale
de I'Environnement,
de I'Aménagement
et du Logement

CENTRE

BASSIN
LOIRE-BRETAGNE
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Pourquoi ce guide ?

Les études de dangers ont
permis de faire progresser les
connaissances sur les levees
de Loire

Plusieurs démarches internationales
recentes font état d’avancées sur
'erosion interp~— =
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http://www.ciria.org/service/ILH
http://www.centre.developpement-durable.gouv.fr/les-etudes-et-les-travaux-sur-les-levees-a2077.html
http://www.floodprobe.eu/

L’érosion interne

Pour que I'érosion interne se produise |
faut 2 conditions

« détacher » les particules

la force hydraulique doit étre suffisante pour {
les particules doivent pouvoir étre entrainées | l

par la circulation d’eau
sans étre bloquées \

Criteres :

Hydrauliques
Geéotechniques

Géometriques

8/37



Les types d’érosion interne %

Erosion interne régressive

Les matériaux sont emportés a partir de la
zone de sortie de I'écoulement

Infiltration ll
—

I

D'apres ILH



Les types d’érosion interne

Erosion interne de contact

Les materiaux d’'un sol fin migrent au travers
un sol a granulomeétrie plus grossiere

Infiltration l {
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Les types d’érosion interne %

Erosion interne concentrée

L'érosion interne produit un conduit dans la
levée ou sa fondation
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Les types d’érosion interne

= Suffusion

= Les particules fines migrent au travers des
particules grossieres d’'un sol

Infiltration {
.. |
(R °
- ° ®
°
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Sceéenarios de défaillance

Erosion interne
regressive

Erosion interne
de conduit
ey
m&

Erosion externe

i |
Liberté + Egalité « Fraternité
REPUB
e
t,
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Arbres de défaillance

Erosion interne
regresswe

Erosion interne Erosion interne
i o =] condmt de condUIt

Erosion externe

l~—|’%l§| I
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Les facteurs contributifs

La constitution de la digue et de sa
fondation

Perméabilité {

Granulométrie
Cohésion interne et angle de frottement

Autres parametres \

Les levées de Loire et leurs ’
fondations sont héterogenes
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Les facteurs contributifs

La géomeétrie de la digue

Largeur/ hauteur de la levée
Altitude de la base de la levée {
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Les facteurs contributifs

La végétation ligheuse

Le systeme racinaire reduit le chemin a
parcourir par I'eau
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Les facteurs contributifs

= Les canalisations

> A linterface entre les canalisations et le
matériau de la levée

> A l'intérieur de la canalisation elle-méme \{
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Les facteurs contributifs

= Les structures encastrées et les
transitions

< Défaut de permeéabilité a l'interface

< Réduction de la longueur du chemin a
parcourir

7|
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Liberté + Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

de I'Aménagement
et du Logement
CENTRE

BASSIN
LOIRE-BRETAGNE

Direction régionale
de I'Environnement,
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Les facteurs contributifs

= Les terriers d’animaux fouisseurs

< |ls réduisent la longueur du chemin a
parcourir par I'eau
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Déterminer le risque d’érosion
Interne

Recuelllir des données et les capitaliser
Géomeétrie {
Hydrauligue I
Geéotechnique

Configuration des lieux et facteurs \
aggravants ’ )
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Déterminer le risque d’érosion

Interne
Méethodes globales, liées a I'erosion
Interne dans la fondation

Bligh L,




Déeterminer le risque
d’érosion interne

= Méthodes globales plus détalllées

< Méthode simplifiée/Sellmeijer/
Schmertmann

—
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Déterminer le risque
d’érosion interne

Méthodes locales

Lieées aux différents g
Nécessitent de connaitre -
avec précision les

gradients/ vitesses
d’écoulement

Evaluation du risque de glissement de

\I ¢ peau (International Levee Handbook)

EEEEEE
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Déterminer le risque d’érosion
Interne

Modélisation des écoulements.

Acceptent des constitutions d’ouvrages
nétérogenes {
Permettent de determiner s’il y a écoulement | l

gradients locaux

Permettent de connaitre les vitesses/ \




Déterminer le risque d’érosion
Interne

Prise en compte des facteurs aggravants

Probleme difficile

Anisotropie des matériaux l{

Interface entre matériaux meubles et |
surfaces rigides

Zone d’'influence des racines \
Profondeur des terriers

Il faut retenir des hypotheses,
Si possible partagees par tous
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Traiter I’érosion interne

Survelllance

Nécessite de préciser les points a relever

ﬂ

Mesures de gestion

Canalisations \

Inspections régulieres/ en période de crue l

Structures encastrées

Végeétation ’
Information et sensibilisation
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Traiter I’érosion interne

Maintenance

Prevenir le développement des ligneux par
un fauchage reqgulier

Mesures preventives l{

Choisir judicieusement les materiaux d’apport |

s’assurer du respect des regles de
compactage

Lorsque des transitions sont inevitables,
apporter un soin tout particulier a leur
realisation
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Traiter I’érosion interne

Réparations des dommages causes

Végetation/ canalisations

Supprimer la cause du probleme {
Restaurer I'étanchéité de la levée l

Animaux fouisseurs

Faire en sorte gu’il n’y ait plus d’animaux
fouisseurs sur la digue

Remedier aux degats causeés par les terriers

Prevenir I'apparition ultérieure de terriers (y
compris les zones adjacentes)

29/37



Renforcements contre I’érosion
Interne

Mise en place d’un filtre/drain coté zone
protegee

Renfocement coté val : ; {
(matériaux imperméables)  |Banquette Perré maconné |

renforcement
coté val - Renforcement
(drain filtrant) A de pied en
: Corps de enrochements

digue ancien
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Renforcements contre I’érosion
Interne

Mise en place d’'un masque argileux coté
Loire

Renforcement coté Loire
(matériaux étanches)

—-"'—--_._._-_——-__

_ Efficacité relative, notamment
5 au nlveau de la fondatlon




Renforcements contre I’érosion
Interne

Ecrans étanches en corps de digue




Travaux d’urgence contre
I’érosion interne

= Nécessite

= Un dispositif de survelillance actif

< La possibilité d’'intervenir tres rapidement {
= Technigues employees | l

< Installation d’un filtre/drain coté val \

< Autres techniques ?
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A guol va servir ce guide ?

Informer/ sensibiliser sur I'érosion interne
sur les levées de Loire

Permettre une meilleure prise en compte {
de ce risque dans les différentes activités
liées aux digues

Formaliser et partager les regles de 'art \
sur la Loire moyenne

Merci pour vos relectures !
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Et apres?

Guide Diffusion prévisionnelle

Erosion interne 2015
Mélanges en place 2015
Canalisations 2015
Pied de levées 2016
Animaux fouisseurs, ... Ultérieurement
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Au dela du bassin de la Loire

Groupe de travail réeparations et
confortements des digues

comilédfrancais
ies barrages
el FeServoirs

Journées techniques France Digues

Traduction de I'International levee
handbook
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http://www.ciria.org/service/ILH
http://www.barrages-cfbr.eu/
http://www.france-digues.fr/

Merci de votre
attention

Direction régionale de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement Centre-Val de Loire

Www.centre.developpement-durable.gouv.fr
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