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Protection des rives en courbe
avec des épis submersibles,
essais sur modele physique

| Rosa Maria Ledn Armas Calderon, Philippe Heller, Anton Schleiss

Résumé

Afin de prévenir I'érosion des rives des
cours d’eau tout en respectant les fonc-
tions écologiques de ces derniers, les épis
sont fréquemment utilisés. Toutefois il
existe a ce jour peu de méthodes objec-
tives qui permettent leur dimensionne-
ment, notamment dans le cas d’épis sub-
mergés lorsque la riviere présente des
courbes importantes. Le travail expéri-
mental présenté ci-dessous tend a contri-
buer a une meilleure compréhension du
comportement hydraulique des épis. Une
approche systématique cherche a dé-
duire des criteres de dimensionnement.
Cette étude est effectuée pour quatre de-
bits différents correspondantades degrés
de submersion des épis compris entre
50% et 115%. Elle utilise des épis simi-
laires a ceux développés pourla Thur (can-
ton de Zurich). Elle considere, comme va-
riables d’étude, I'orientation de ces der-
niers selon I'axe de la riviére ainsi que leur
écartement successif.

Pour les cas étudiés, les essais montrent
que les épis inclinés vers I'aval ou perpen-
diculaires a I'axe de I'écoulement offrent
une meilleure protection des rives que
ceux inclinés vers I'amont. Cette protec-
tion des rives entre les €pis est cependant
garantie pourautant que le niveau d’eau ne
submerge pas completement la créte de
I’épi. Par ailleurs la mesure des affouille-
ments entre les épis permet de constater
que les meilleures prévisions sont obte-
nues avec les formules de Hoffmans
(1995), Liu (1961) et Ahmad (1953) [1].

Zusammenfassung:
Modellversuche mit iiberstrémbaren
Buhnen als Uferschutz in Flusskurven
Nicht zuletzt wegen ihrer gewésserdkolo-
gischen Vorteile werden Buhnen oft als
Uferschutz in Flusskurven eingesetzt. Bis
heute existieren kaum allgemein anwend-
bare Dimensionierungsmethoden, insbe-
sondere was Uberstrémte Buhnen in
Flusskurven anbelangt. Die im Artikel be-
schriebene experimentelle Studie mdchte
diesbeziiglich einen Beitrag leisten, indem
mit systematischen Modellversuchen ei-
nige Dimensionierungsregeln verdeutlicht
werden. Die Studie wurde am Beispiel der
ander Thurentwickelten und eingesetzten
Buhnen durchgefiihrt, wobei Abfliisse mit
einem Uberstrémungsgrad  zwischen
50% und 115% untersucht wurden. Als
Parameter wurden die Neigung und die

Absténde der Buhnen betrachtet.

Die Versuche zeigen, dass in Fliessrich-
tung geneigte oder zur Flussachse senk-
rechte Buhnen fir die untersuchten Félle
einen besseren Uferschutz gewéhrleisten
als gegen die Fliessrichtung geneigte. Der
Schutz der unbefestigten Ufer zwischen
den Buhnen ist allerdings nur garantiert,
solange die Wurzel der Buhne nicht voll-
standig Uberstrémt ist. Die Kolkmessun-
gen zwischen den Buhnen zeigen, dass
diese am besten mit den Formeln von
Hoffmans (1995), Liu (1961) und Ahmad
(1953) vorausgesagt werden kénnen [1].

1. Introduction

Dans un milieu ou 'aménagement du terri-
toire est fortement organisé, I'espace
concédé aux rivieres est devenu trés exigu.
C’est pourquoi ces derniéres ont été, depuis
plus d’un siécle, fortement canalisées avec
pour conséquence un accroissement des vi-
tesses d’écoulement et donc une augmenta-
tion de I'érosion. Cette érosion est particulie-
rement sensible dans les courbes. Elle tend,
d’une part, a créer des dép6ts importants a
l'intérieur des courbes et, d’autre part, a

mettre en danger la stabilité des rives exté-
rieures, notamment lors du passage des
crues. C’est pourquoi des mesures construc-
tives lourdes, enrochements ou murs de pro-
tection, sont souvent mises en place. Cepen-
dant, devant les co(ts importants de ces der-
nieres ainsi qu’a cause de leurs impacts
négatifs, tant visuel qu’écologiques, d’autres
méthodes ont été développées. Les épis sont
justement de celles-ci. Parallelement a leur
fonction hydraulique principale de protection
des rives, les épis permettent également de

garantir, en débit d’étiage, une profondeur
d’eau suffisante ainsi que le maintien du
transport solide.

Sur le plan écologique, I'implantation
d’épis comme moyen de protection des rives
constitue une amélioration de la qualité du
cours d’eau. lls contribuent, selon Schager et
Peter[2], ala variation de lamorphologie de la
riviere et favorisent ainsi, comme le montrent
Gore [3] et Shields et al. [4], la formation d’ha-
bitats pour les poissons. D’apres Becker A. et
Rey P. (2003) [5], les régions situées autour
ainsi que entre les épis constituent un habitat
privilégié des poissons. Les petits poissons
préférent I'espace situé entre les épis tres
proche des rives et des bancs de graviers.
Les poissons de taille moyenne occupent
quant a eux I'espace adjacent, toujours situé
entre les épis, ou le courant est cependant
plus important. Les grands poissons dispo-
sent librement du «talweg » qui se forme de-
vant la téte des épis. A 'opposé, sur les tron-
cons rectilignes non aménagés ou le courant
est presque uniforme, les habitats pour les
poissons sont quasiment inexistants.

Sur le plan architectural, les épis sub-
mergés présentent la caractéristique d’étre
visuellement peu présents. La plus grande
partie est effectivement soit submergée, soit
enterrée dans le lit majeur. Par ailleurs, pour
les rivieres essentiellement rectilignes, I'im-
plantation d’épis offre I'avantage de casser
quelque peu I'aspect artificiel en créant une
impression de courbures.

Les épis sont caractérisés, selon
Przedwojsky et al. [6] et Schleiss [7], par les
parametres suivants: orientation par rapport
a I'axe de la riviére, écartement successif,
degré de submersion selon le débit de la ri-
viere, perméabilité et rugosité, longueur et
forme générale des épis. La riviere, quant a
elle, est caractérisée par sa pente, sa largeur
(lit mineur et lit majeur) ainsi que sa granulo-
métrie. Son régime d’écoulement, déduit di-
rectement de la pente, influence de fagon im-
portante I’écoulement autour des épis.

Pour quatre débits correspondant a
quatre degrés de submersion des épis, cette
étude analyse'érosion produite surlelitet sur
les rives du modele. Quatre séries d’essais
avec des orientations et des écartements dif-
férents ont généré les résultats nécessaires
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Figure 1. GEéométrie des épis utilis€s,
développés pour la Thur, type F.

pour formuler quelques criteres de dimen-
sionnement.

2. Description des essais

2.1 Description de I'installation

Le canal utilisé est formé d’un premier seg-
ment droit de 7,5 m de longueur, suivi d’un
segment courbe et terminé par un second
segment droit de 6 m de longueur. La partie
courbe présente un angle de 90° avec un
rayon R de 6 m. Le canal mesure constam-
ment 1 mde largeur.

La pompe avec les conduites idoines
a une capacité globale de 125 I/s, ce qui re-
présente une valeur largement supérieure
aux débits utilisés. La précision de la mesure
vaut +11/s.

L’alimentation en sable, pour mainte-
nir le lit dans un état d’équilibre dynamique,
est estimée par la formule de transport total
de Graf et Acaroglu [8]. Par ailleurs pour s’as-
surer de I'obtention d’un état uniforme, les
mesures du niveau d’eau ne sont prises
gu'au-dela d’'un segment initial correspon-
dant & deux fois la largeur, soit environ 2 m
apres le début du canal.

Lelitest constitué de sable «Sagrave»
dont le diametre moyen des grains (d,,)) vaut
0,75 mm. Il a une épaisseur d’environ 15 cm
et suit une pente J de 0,4%. Cette géométrie
initiale est reconstituée au début de chaque
série d’essais. La rive, dont la base mesure
20 cm pour une hauteur de 8 cm, a été
construite avec le méme sable et posséde
une section de trapéze rectangle.

2.2 Description des épis

Les épis utilisés ont une forme identique a
ceux construits pourlaThurdansle cantonde
Zurich (type F). La pente de la face latérale

amont est de 1:2,5 et celle de la face latérale
avalde 1:1. Longitudinalement, la pente de la
créte vaut 1:10. La pente plongeante de la
téte vaut, quant aelle, 1:3. Ala différence des
épis de la Thur construits avec des blocs su-
perposeés, ceux élaborés pour les essais sont
constitués de béton recouvert par une
couche de graviers concassés. S’ils présen-
tent une rugosité similaire au prototype, ils en
perdent néanmoins la perméabilité ainsi que
la capacité de déformation plastique sur une
fondation mouvante. Afin de leur restituer
partiellement cette qualité, des la seconde
série d’essais, le sable sous la fondation est
renforcé par un rang de blocs d’un diametre
de 4-5 cm environ.

Les épis du modele ont une longueur
de 40 cm. lls ont été dimensionnés de sorte a
ce que le rapport «longueur utile des épis sur
largueur du canal» vaille 25%. La figure 1
illustre la géométrie compléete. En comparai-
son, les épis de la Thur ont une longueur utile
de 8 m pour un lit mineur de 50 m. Le rapport
«longueur utile des épis sur largueur du
lit» vaut ainsi 16%. Le modele ne représente
donc approximativement que la moitié exté-
rieure de la largeur d’'une courbe typique de
laThur.
2.3 Description des quatre
configurations
La forme et la taille des épis de méme que la
granulométrie du substrat et la pente initiale
du lit sont fixées pour toute la durée des es-
sais. Les variables se limitent a I'orientation ¢
etl'écartement L entreles épis. L'étude de dif-
férentes orientations par rapport a celle de
différents écartements a toutefois été privilé-
giée. Les principaux criteres d’évaluation
sont les affouillements dullit et la stabilité de la
rive en fonction de quatre débits prédéfinis.

Figure 2. Visualisation des résultats des essais.

Au total trois orientations ¢ sont étu-
diées avec les angles suivants: 105°, 75° et
90° dans le trongon courbe, respectivement
100°, 80° et 90° dans les trongons droits.
L’angle est formé par le croisement des axes
de la riviére et de I'épi, mesuré coté amont.
Pratiquement, il y a eu deux séries d’essais
avec les épis orientés vers I'amont (1" et 2°
série, 105° en courbe et 100° en droite), puis
une série orientée vers I'aval (3° série, 75° et
80°) etenfin une derniere série perpendiculaire
al'axe de I'écoulement (4° série, 90° et 90°).

Sur la base de recherches théoriques
et des valeurs utilisées dans la pratique, des
écartements de 80 cm pour les troncons
droits et de 60 cm pour le trongon courbe sont
appliqués pour la 1", la 3° et la 4° séries
d’essais. Ces écartements correspondent,
en droite, a 4 fois la longueur utile des épis b
(L/b = 4) et 3 fois en courbe (L/b = 3). Lors la
2¢ série d’essais, les épis sont rapprochés
dans le trongon courbe jusqu’a une valeur de
40 cm (L/b = 2). La transition entre droite et
courbe a été faite de maniére progressive.

Les trois premiers débits choaisis (10,
15 et 20 I/s) pour chaque série d’essais
correspondent a un degré de submersion
d’environ 50%, 65% et 80%. Le quatrieme
débit (45 I/s, submersion de 115%) couvre
complétement les épis, le plan d’eau dans ce
cas se trouve a environ 1 cm au-dessus de la
créte des épis. Pour la 4° configuration, un
débit intermédiaire de 30 I/s est également
testé. llcorrespond aun degré de submersion
de 100% exactement.

A ces quatre configurations, une série
préliminaire de deux essais sans épi est ef-
fectuée avec des débitsde 10I/set 151/s. Le
tableau 1 synthétise I'ensemble des essais.

Chaque essai dure 1h15 ce qui cor-
respond au temps nécessaire pour atteindre

264

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 9/10, CH-5401 Baden



I’état d’equilibre du lit, augmenté d’environ
quinze minutes.

3. Résultats

Lesrésultats relevés permettent de distinguer
sept aspects différents: formation d’affouille-
ments, comparaison de ceux-ciavec des for-
mules d’estimation, estimation de la rugosite,
formation de dépéts entre les épis, cisaille-
ment des rives, distribution du substrat sur le
lit et finalement vitesses d’écoulement. La fi-
gure 2 situe quelgues-uns de ces résultats.

3.1 Formation des affouillements

La formation d’affouillements est une des
principales conséquences de la construction
d’épis. lIs se forment trés rapidement sur un
it parfaitement uniforme et sont présents
méme avec des débits faibles.

Dans la succession d’épis, deux
zones se distinguent clairement par des af-
fouillements (cf. figure 2). La premiére se situe
entre les épis, sur une ligne de courant qui
passe juste devant les épis. Elle a une forme
plutot allongée. La seconde se situe a la téte
méme des épis avec une forme qui suit la fon-
dation de ces derniers. Les affouillements
sont définis comme la différence entre le ni-
veau de fond moyen et le niveau correspon-
dant au pointle plus profond de lafosse. Le ni-
veau de fond moyen est calculé a partir des
mesures effectuées sur la section transver-
sale du canal a I'endroit de la fosse.

Les mesures d’affouillement en téte
d’épi aprés le passage d’un débit de 20 I/s
(submersion des épis de 80%) montrent clai-
rement une augmentation des affouillements
en courbe parrapportaceuxendroite. Les af-
fouillements maximaux sont situés au milieu
de la courbe. D’autre part, la profondeur des
affouillements formés lorsque les épis sontin-
clinés vers I'amont (7,2 cm au milieu de la
courbe) est beaucoup plus grande que dans
le cas des épisinclinés versI’aval (3,85 cm) ou
perpendiculairement a I'axe (3,74 cm). La fi-
gure 3 synthétise ces résultats. Il convient
toutefois de modérer cette constatation. La
fondation des épis, renforcée dés la 2° série
d’essais par un rang supplémentaire de gra-
viers, est probablement responsable d’une
grande partie de la réduction de ces affouille-
ments. Aucune des mesures effectuées ne
permet de séparer ces deux causes.

Dans la deuxieme série d’essais un
cinquiéme débit de 10 I/s (submersion des
épis de 50%), succédant a I'essai de 45 I/s
(submersion des épis de 115%), a simulé le
retour a un niveau normal aprés une crue. Les
affouillements maximaux formés en téte
d’épis lors du passage de la crue (7,57 cm au
milieu de lacourbe a45|/s) sont largement re-
couverts pendant I'essai suivant (2,66 cm au

Configuration 0 Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4
Débit, Is Submersion des| en droite | en courbe | en droite | en courbe | en droite | en courbe | en droite | en courbe | en droite | en courbe
’ épis, % L= ¥ L= % L= 80 |L= 60|L= L= 40| L= L= 60|L= 80|L= 60
9=/ | o=/ | ¢= 100°] 9= 105°| = 100°| o= 105°| 9= 80°| ¢= 75°| ¢= 90r| g= 90°|
10 50 X X X X X
15 65 x X X X X
20 80 X X X X
30 100 X
45 115 X X X X
10 50 %
Tableau 1. Résumé des essais effectués.
Amont de la  Début de la Milieu de la Fin de la Aval de la Résumé
courbe courbe courbe courbe courbe en droite en courbe
Ahmad, K 1,07 1,16 1,15 117 | 1,07 1,07 1,16
Liu, K. 079 | o091 [ 0,90 0,92 0,78 0,79 0,91
Dietz, o 7,80 9,10 8,85 9,15 7,90 7,85 9,00
Hoffmans, Kg 089 | 105 [ 105 | 107 | o091 1,06 0,90

| formules aui donnent les meilleurs résultats l

Tableau 2. Coefficients de calages des formules d’affouillements.

méme point). Le plus important lors d’une
crue est donc uniquement de garantir la sta-
bilit¢ de I'ouvrage tandis que les affouille-
ments sont ensuite naturellement recouverts.

3.2  Estimation des affouillements

Lors de la construction d’épis, il est capital de
pouvoir estimer la profondeur des affouille-
ments afin de poser I'ouvrage sur une fonda-
tion durable. Les formules que donne la litté-
rature sont nombreuses. Elles ne sont ce-
pendant strictement applicables qu’aux
affouillements formés entre les épis et non a
ceux formés a la téte de ces derniers. Dans le
cadre de cetravail, quatre formules sont com-
parées aux résultats mesurés: Anmad (1953),
Liu(1961), Dietz (1969) et Hoffmans (1995) [1].

Ahmad (1953)

ym,u+h0 =K,K', (q/l—m)% 1)

Liuetal. (1961)
ym,e = KI, hO (b/hO )0.4 Fr%

Dietz (1969)
Ve +Hy =0 q/U,

avec:

Yme
ho

profondeur de I'affouillement
profondeur moyenne a I'amont de I'épi
facteur de correction pour la formule de
Ahmad

2,14*g™"®

q débit unitaire

m  rapport longueur utile de I'épi sur lar-
geur de lariviere, b/B

facteur de correction pour la formule de
Liu

o  facteur de correction da ala turbulence
pour la formule de Dietz

U, vitessecritique
Kg facteurde correction pour la formule de
Hoffmans

Les formules qui donnent Iles
meilleures approximations sont celles de
Hoffmans, Liu et Ahmad (cf. figures 4 et 5).
Bien que la formule de Dietz tient également
compte de la granulométrie du substrat, elle
ne produit pas, dans ce cas-ci, de meilleurs
résultats.

Le tableau 2 donne les valeurs des
coefficients qui approchent le mieux les me-
sures. Les figures 4 et 5 illustrent les deux
meilleures estimations trouvées pour les af-

Hoffmans (1995) fouillements mesurés au milieu et alafinde la
=2
e =y ((1 ~m) 75 —1)+ K, btanh(h,/b) (4) courbe.
10 +— '
L B T —&— Configuration 1
g4 —=— Configuration 2
74 —s— Configuration 3
6 —&— Configuration 4
- 54~
£ ¢
=
g3y
£,
1 =
0
4 4
2
En droite & I'amont Audébutde la Aumiieudela  Alafindelacourbe En droite & l'aval de
de la courbe courbe courbe la courbe

Position sur le canal (points de mesure)
Figure 3. Affouillements en téte des épis selon les configurations pour un débit de 20 I/s.
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Figure 4. Estimation des affouillements, entre les épis, au milieu de la courbe.
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Figure 5. Estimation des affouillements, entre les épis, a Ia fin de la courbe.

Une comparaison des affouillements
mesurés entre les épis a ceux mesurés a la
téte des épis ne permet pas de donner unere-
lation précise entre eux. Les écarts sont va-
riables. Le rapport est parfois positif et
d’autres fois négatif. Au mieux, cette compa-
raison montre que les différents affouille-
ments sont du méme ordre de grandeur. Ainsi
les formules utilisées permettent-elles uni-
quement une estimation grossiére de la pro-
fondeur a laquelle I'épi doit étre fondé.

3.3 Estimation de la rugosité

Afin de donner une estimation de la rugosité
additionnelle générée par les épis, la relation
de Manning-Strickler est appliquée. La rugo-
sité équivalente est composée a partir de la
rugosité du fond, de la rugosité de la paroi in-
térieure du canal et de larugosité due aux épis
(paroi extérieure du canal). La rugosité du
fond K est calculée par la formule (5) [7].

21.1

On obtient ainsi pour le fond une ru-
gosité de 57. Larugosité de la paroi intérieure
est fixée arbitrairement a 80, puisqu’il s’agit
de la paroi lisse du canal d’essai. La rugosité
des épis est alors calculée selon leurs orien-
tations. Le tableau 3 résume ces valeurs
moyennées sur I'ensemble des débits.

3.4 Formation de dépots entre

les épis

L’accumulation de dépéts entre les épis est,
pour le lit de lariviere, une autre conséquence
majeure due a la construction des épis. Ces
dépdts contribuent positivement a la varia-
tion de la morphologie du lit et sont béné-
fiques d’un point de vue écologique pour au-
tant qu'ils ne soient pas trop abondants.
Lorsque le transport solide est plus grand que
la capacité de transport, les dépots entre les
épis deviennent trop importants et peuvent, a
la rigueur, recouvrir complétement les épis.
La figure 6 présente ce résultat.

ment plutét un triangle ouun T renversé. La fi-
gure 7 montre un tel dép6t obtenu en courbe.
Le sommet de ces dépodts se trouve généra-
lement juste al’amont de I'épi. Les dépdts, au
fil de I'essai, se déplacent en direction de la
rive. Avec unfort debit (45 I/s, submersion des
épis de 115%), ils sont érodés et disparais-
sent completement.

Les observations faites pendant les
essais ont permis de constater une corréla-
tion entre la formation d’un tourbillon situé
entre les épis et la position des dépotsrelevee
aprés I'essai. Aucune mesure quantitative n’'a
cependant été faite a ce sujet.

3.5 Cisaillement desrives

Les observations ont tout d’abord validé les
épis comme ouvrage de protection des rives
a I'aide d’une série préliminaire de deux es-
sais sans épi. Ces deux essais montrent clai-
rement que la rive du canal est fortement at-
teinte pour un débit de 10 I/s (hauteur d’eau
d’environ 2 cm) et totalement détruite pour un
débit de 15 I/s. Cette observation est valable
pour la rive droite comme pour la rive courbe.
Le calcul théorique par le diagramme de
Shields-Yalin [8] montre que, pour une hau-
teur d’eau de 2 cm et avec le sable «Sagrave»
considéré, latension adimensionnelle de frot-
tement - sur les rives est déja supérieure a la
tension critique.

Dans la premiére série d’essais, avec
les épis orientés vers I'amont, les rives com-
mencent d’étre sérieusement atteintes au
milieu de la courbe dés un débit de 15 I/s
(submersion des épis de 65%) et sont com-
pletement détruites au passage des 45 I/s
(submersion des épis de 115%). Cette des-
truction, méme pour un petit débit, s’explique
par la présence d’une onde qui oscille per-
pendiculairement a I’axe du canal. La varia-
tion réguliere du plan d’eau entre les épis at-
taque ainsi la rive qui prend une forme semi-
circulaire concave de plus en plus marquée
au fil de I'essai. La figure 8 illustre ce résultat.
Finalement I'eau atteint la paroi du canal ce
qui marque la fin de la mesure. Dans les tron-
cons droits les dommages sont beaucoup
plus faibles. Les oscillations sont également
inexistantes.

Le rapprochement des épis en
courbe (2° série d’essais) n’améliore pas si-
gnificativement les résultats précédents.

Configuration des Coefficient de rugosité
épis moyen K
Configuration 1 26
Configuration 2 21
Configuration 3 22
Configuration 4 36

K= W (5) Les dépdts forment en droite deslen-  Tableau 3. Rugosité équivalente selon
90 tilles allongées tandis qu’en courbe ils for-  Strickler des épis, selon les configurations.
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Dans la troisiéme série, avec les épis
orientés vers 'aval, les rives en droite et en
courbe sont complétement protégées pour
les trois premiers débits (10, 15 et 201/s). Avec
le passage de 45 I/s (submersion des épis de
115%) les rives au milieu de la courbe sont
compléetement détruites. En droite lesrivesne
sont toutefois que partiellement endomma-
gées. Les oscillations, relevées lors de la pre-
miere série, sont également absentes. La
destruction en courbe s’explique par le cou-
rant de submersion qui est rejeté par la créte
de I'épi contre la rive. Une modification de la
forme de I'épi serait donc nécessaire pour
cette configuration. Dans le cas d’épis orien-
tésversl’amont (1 série) ce courantestrejeté
naturellement contre lariviere.

Dans la quatriéme série, avec les épis
perpendiculaires, les rives restent totalement
intactes pour les débits de 10, 15,20 et 30 I/s
(submersion des épis de 50, 65, 80 et 100%)
c’est a dire tant que les épis restent, au plus,
juste submergés. Avec le passage de 45 I/s
(submersion de 115%), les rives au milieu de
la courbe sont complétement détruites. Cette
destruction massive et soudaine, présente
surtout dans les troisieme et quatriéme sé-
ries, peut s’expliquer par une tension superfi-
cielle de frottement accrue. Le courant de
submersion, sans étre directement agressif,
n’est pas positivement dirigé vers la riviere.
Cette submersion peut cependant aussi étre
le fruit d’un effet de bord. Dans le modéle
testé, la queue des épis se termine contre la
paroi du canal sans étre suffisamment enter-
rée. Avec le passage d’un débit qui submerge
totalement I'épi, un écoulement parasite se
produit entre celui-ci et la paroi. Dés lors la
rive est doublement attaquée ce qui peut ex-
pliquer sa rupture brutale.

3.6 Distribution du substrat sur le lit
La répartition du substrat sur le lit (cf. figure 2)
aboutit au méme résultat pour chaque essai.
Le substrat a granulométrie fine se dépose
entre les épis, le substrat a granulométrie
moyenne se dépose a l'intérieur de la courbe
tandis que le substrat le plus gros est le der-
nier a résister aux affouillements (en téte des
épis et entre les épis). Il se forme ainsi un « tal-
weg» de granulats grossiers.

3.7 Vitesses d’écoulement
Les mesures indiquent des vitesses au droit
des épis, indépendamment de la configura-
tion, toujours inférieures a 0,75 m/s. En droite
cependant, elles sont Iégerement plus impor-
tantes qu’en courbe. Le rapport vitesse
courbe sur vitesse droite vaut ainsi 92%.

Les vitesses, entre les épis, parallele a
I’écoulement et proche de la rive restent tres
faibles. La moyenne de tous les essais vaut

Figure 7. Forme des dépéts entre les épis en courbe.

Figure 8. Erosion semi-circulaire de Ia rive en courbe.
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0,15 m/s. L'instrumentation n’a toutefois pas
permis de mesurer le véritable vecteur vitesse
ainsi que les effets tridimensionnels com-
plexes qui se produisent au pied des épis.

4. Conclusions

Pour les parametres étudiés (J = 0,4%, R/b =
30), cette étude montre premierement que les
épis perpendiculaires ou orientés vers I'aval
sont les plus efficaces pour la protection des
rives. De part la forte dépendance entre
I’écoulement et la forme des épis, cette
constatation n’est valable que pour ce type
d’épi. De fagon générale cependant la pro-
tection des rives est assurée avec des épis
perpendiculaires ou orientés vers I'aval pour
autant gu’ils ne soient pas complétement
submergés. De ce fait, les épis placés dans
les courbes doivent étre surélevés afin de
tenir compte de l'inclinaison naturelle du plan
d’eau sous I'effet de la force centrifuge.

Les affouillements au pied des épis
peuvent étre trés importants en cas de crue.
Cependant comme ils sont remplis rapide-
ment dés la décrue, il est peu probable de
pouvoir les mesurer in situ. lls ne doivent
néanmoins pas étre négligés. Parmi les me-
sures constructives adéquates, on peut citer
les structures souples qui permettent de
s’adapter instantanément aux déformations
du lit de la riviere. D’autre part les fondations

doivent étre posées suffisamment profondé-
ment. Les formules de Hoffmans (4), Liu (2) et
Ahmad (1) donnent une approximation de la
profondeur des affouillements entre les épis.
Les valeurs des coefficients sont données
dans le tableau 2. lIs sont toutefois fortement
dépendants des épis utilisés.

Finalement ladestructionetlarecons-
truction du lit de la riviere au passage d’une
crue permettent, par un processus dyna-
mique, de rajeunir le milieu écosystémique.
Cephénomene, pourautant qu’ilne mette pas
en danger les ouvrages et les rives, est géné-
ralement percu positivement pour I'écologie.
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