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Importance de Ia recherche
pour la 3° correction du Rhéne

Changements climatiques et fuite des cerveaux

L Jean-Jaques Rey-Bellet

Latroisieme correction du Rhéne, comme tous
les autres projets cours d’eau, doit &tre congue
en tenant compte de deux grandes themes
d’actualités en Valais: les changements clima-
tiques et la fuite des cerveaux.

Lavariationduclimatestunfaitobservé,
mémesitoutes sesimplications, notamment sur
lesrisques de crues, sontencoreloin d’étreiden-
tifiées. llfauty voir 'une des nombreusesincerti-
tudesquedoivent prendreencomptelesrespon-
sables politiques etles spécialistes desdangers
naturels. La stratégie de protection contre les
inondations que met en place le Canton du
Valais, en assurant des solutions souples et en
tenant compte de la gestion des événements
extrémes, permet de prendre en compte ces
incertitudes liées au caractére aléatoire des
phénomeénes mais aussi a la connaissance
toujours incompléte de notre milieu naturel non
homogene. Plus on en sait, plus on sait qu'il faut
rester humble face a la nature...

Lafuite des cerveaux est aussiune pré-
OCcupation: puisque nous constatons que, siles
Valaisans acquiérent volontiers une formation
Supérieure, un nombre appréciable d’entre eux
déploie ses activités hors du Vieux Pays. Nous
Pensions que le canton de Vaud voulait nous
aider & bloquer cette fuite grace a leurs travaux
destunnels de Glion, maisj'airemarqué que cela
'endait également I'entrée en Valais, donc le re-
tour des cerveaus, difficile!

Plaisanterie mise a part, votre présence
atous aujourd’huimontre queleValaisn’est pas
i éloigné que cela du monde de la recherche.
Lamise sur pied de cette journée portant sur la
reécherche hydraulique en Valais montre 2 elle
Seule mportance de la thématique, sans que
jaie besoin d'un long discours justificatif. Je ne
Veux toutefois pas manquer'occasion d'insister
Sur le nécessaire partenariat relatif a tout grand
Projet, et a la troisiéme correction du Rhéne en
Particulier.

Lintégration des acteurs concernés est
non seulement nécessaire a I'identification de
_tous les besoins qui gravitent autour d’un pro-
I8t, mais aussi indispensable pour en amélio-
rer lacceptation aupres de la population et de
Ses représentants. Pour reprendre 'exemple
du Rhéne, il est inimaginable de présenter un
Projet qui ne soit pas compris et méme porté
Par ses principaux utilisateurs, & savoir notam-
ment I'agriculture, I'économie, I'environnement
Ouencore la péche pour ne citer que ceux-la. Le

partenariat est efficace s'il se développe surdes
fondementsrigoureux. C’est pourquoile canton
du Valais s’est adressé au monde académique,
et notamment a I'EPFL, dont je suis issu, pour
développer certaines des bases nécessaires a
la mise en place de la stratégie de protection
contreles crues. Je rappelle tout de suiteici que
d’autres projets de recherche sont en dévelop-
pement et notamment I'étude Rhone-Thur qui
élaborelesbasesenvironnementalesdelarena-
turation des cours d’eau, avec d’autres instituts
derechercheenplusdel’EPFL. Dansledomaine
de la recherche, une action initiée par le canton
en engendre deux nouvelles: d’'une part, les in-
stituts de recherche profitent pour développer
de leur coté des aspects complémentaires qui
bénéficient également au Canton. D’autre part,
ces instituts prennent la responsabilité de com-
muniquer leurs résultats non seulement dans
des revues spécialisées, ce qui leur fait gagner
des points aupres de leur direction, mais aussi
auprés dumonde de la pratique, spécialistes de
I'administration et bureaux d’ingénieurs, ce qui
leur fait gagner au moins notre estime.

Pour en revenir a cette journée, une
chose me parait essentielle a dire et a redire:
la gestion des risques résiduels est un élément
fondamental de la stratégie de protection con-
tre les crues: dimensionner un ouvrage pour
un cas de figure bien défini, une crue de x m?
par exemple, c’est de la technique élémentaire,
mais mettre en place un systéme qui réponde
efficacementadesincertitudes (combiendem?®
pour la crue millénale) ou a des cas imprévisi-
bles (les crues extrémes), ¢a c’est de la haute
stratégie. On peut I'assurer soit en prévenant
et en gérant au mieux les crues dés leur for-
mation dans le bassin versant, soit en limitant
les inondations Ia ou elles font moins mal (faire
la part du feu... a I'eau). Vous aurez reconnu
dans cette démarche les projets Minerve et
Difuse qui vous seront présentés aujourd’hui.

Le troisieme aspect qui vous sera
présenté permet d’optimiser les investisse-
ments en préservant la possibilité de valoriser
'aménagement du cours d’eau. Bien que le pro-
jet de troisiéme correction du Rhone n’ait pas
la responsabilité de cette question, que nous
n’allons pas la prendre en compte. La produc-
tion d’hydroélectricité doit rester possible, sans
nécessairement que I'on puisse dire ni ou ni
commentaujourd’hui:ilconvientdelaisser cette
potentialité ouverte, en fixant clairement les re-

gles du jeu relatives a la protection contre les
crues, a I'environnement et, de maniere géné-
rale, al'utilisation de la plaine dans unréel esprit
desynergie. Cemotalamode utilisé atoutesles
saucesest, pourquelgu’unquiapratiquélegrec
ancien comme moi, plein de signification forte:
conjuguer les efforts. C’est ce que je souhaite
aujourd’hui comme demain dans ce domaine
si compliqué, mais tellement passionnant que
sont les crues.

Vous, lesingénieursde lapratique, avez
unréleimportant ajouer et une responsabilité a
prendre. La qualité des projets cours d’eau dé-
pend de la qualité du mandataire et les bureaux
ne peuvent prétendre a un niveau d’excellence
sans poursuivre en permanence leur formation.
Vous en avez une possibilité aujourd’hui, il y en
aura d’autres et notamment des cours de per-
fectionnement pour les projets d’'aménagement
des cours d’eau: je ne peux que vous inviter a
y participer. C’est grace a des bureaux com-
pétents et a jour avec leurs connaissances que
le canton peut garantir la qualité des projets et
I'atteinte des objectifs dans le respect de la par-
cimonie financiére. En des périodes ou I'argent
public se fait rare, ce critere de qualité prend
toute son importante.

Je remercie donc tout particulierement
I'association suisse pour 'aménagement des
eaux par son directeur, Walter Hauenstein et
le laboratoire des constructions hydrauliques
par son directeur le prof. Schleiss et son col-
laborateur Jean-Louis Boillat, d’avoir mis sur
pied cette journée de conférence. Je n'oublierai
pas la Confédération - qui ne nous oublie pas
non plus-, par I'Office fédéral des eaux et de la
géologie (OFEG), qui apporte un soutien tech-
niqueetfinancierimportant. Ces considérations
me permettent, comme tout bon ingénieur (et
j'espere, comme tout bon politique), d’en arriver
aux conclusions, en disant:

1. Leschangements du climat apportent beau-
coup d’incertitudes et de risques. Mais le
changement du climat dans les relations
entre le monde académique et celui de la
pratique, le réchauffement de ce climat la
au contraire apporter des certitudes et de la
sécurité.

2. Finalement, peu importe la fuite des cer-
veaux, pourvu qu'ils remontent a la source
pour se reproduire!

Adresse de l'auteur

Jean-Jacques Rey-Bellet, Conseiller d’Etat
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Autodestruction du couronnement
d’une digue fluviale pour le déversement

de débits surabondants

| Jean-Marc Ribi, Johann Pury

Résumé

Dans le cadre du projet de recherche Difuse, les travaux menés a I’Ecole d’ingénieurs
et d’architectes de Fribourg, portaient sur le développement d’un couronnement de
digue fluviale, capable de s’autodétruire a I'atteinte d’un niveau de crue extréme,
dans la perspective de produire des épanchements al’endroit voulu. La configuration
recherchée devait répondre a des criteres d’intégration, offrant une alternative aux
solutions techniques existantes. Dans ce but, celle retenue est constituée d’un fagon-
nage de sable standard, dont la forme en trapéze donne le prolongement a la digue
surlaquelle elle repose. Le scénario retenu consiste en I'ouverture initiale d’une série
de bréches, puis en I’allongement des créneaux, résultant de I’érosion des matériaux
intermédiaires, par les flots déversants. La rupture est mobilisée par I'introduction
d’eau dans une bouche logée au sommet du parement amont du couronnement, qui
elle méme alimente une gaine de granulats grossiers qui pénétre dans le massif fusi-
ble, dans le but d’y développer rapidement un gradient hydraulique destructeur. Le
développement s’est opérée sur 3 modeles réduits, al’échelle 1: 3, ot le couronnement
occupait une hauteur de 40 cm. A cette taille, il est possible de dégager une fenétre
déversante d’une longueur de 3,5 m en moins de 10 min, a partir d’une bréeche. Le
débit libéré est alors de 880 I/s. En vraie grandeur, on peut compter avec un capacité
d’évacuation de 1,3 m°/s*m, disponible aprés 20 min, entre des bréches initiales
distantes de 10 m, et sous 1,2 m d’eau.

Zusammenfassung

Im Rahmen des FE-Projektes Difuse wurden an der Hochschule fir Technik und
Architektur Freiburg Untersuchungen zu Notsicherungselementen (fuse plugs) an
Flussdeichen durchgefiihrt. Diese Sicherungselemente befinden sich in der Damm-
krone und kommen zum Einsatz, wenn der Wasserspiegel im Gewdsser einen be-
stimmten Héchstwert erreicht. In diesem Fall wird ein Teil des Abflusses in dafir
vorgesehene Uberflutungsfléchen geleitet und der Hochwasserscheitel reduziert. Das
in dieser Studie entwickelte Element besteht aus erodierbarem sandigem Material und
ersetzt auf einer bestimmten Lédnge die vorhandene trapezférmige Dammkrone. Es
stellt somit eine Alternative zu herkbmmlichen technischen Lésungen dar. Im unter-
suchten Szenario wurden ldngs der Dammkrone abschnittsweise kiinstliche Breschen
geschaffen. Das durch die Breschen einstrémende Wasser erodiert mitzunehmender
Zeit das zwischen den Scharten befindliche Sandmaterial, bis schliesslich das ge-
samte Notsicherungselement verschwunden ist. Das Versagen wird durch Einleitung
von Wasser durch eine Offnung im oberstromigen Abschnitt des Elementes initiiert.
Von dorterreicht das Wasser eine aus grobem Kiesmaterial bestehende Filterschicht,
welche sich im Kern des Notsicherungselementes befindet. Der darin hervorgeru-
fene hydraulische Gradient fihrt zur Zerstérung des Elementes. Die Untersuchungen
wurden an drei hydraulischen Modellen im Massstab 1: 3 durchgefihrt. Die Héhe der
Dammbkrone betrug 40 cm. Unter diesen Bedingungen konnte ausgehend von einer
Bresche innerhalb von weniger als 10 min eine seitliche Uberfalllinge von 3,5 m mit
einem seitlichen Abfluss von 880 I/s realisiert werden. Im Prototyp steht somit bei
einem Breschenabstand von 10 mund 1,2 m Uberdeckung nach 20 min eine Kapazitét
von 1,3 m®/s*m zur Verfligung.

1. Introduction

gestion des crues, reconnaissant le risque

Précédemment, la mesure principale de
protection contre I'inondation des terres
riveraines consistait en I’accroissement
incessant de la capacité d’écoulement
du cours d’eau. Aujourd’hui, cette pra-
tique laisse sa place a une stratégie de

d’inondation. Elle consiste en la volonté
de générer, en cas de crue extréme, des
épanchements vers des terres réservées,
pour la sécurisation d’autres parties du
territoire. Lobjectif du projet Difuse est
d’apporter des connaissances et des so-

lutions, pour 'aménagement d’ouvrages
de déversement. Dans ce but, les tra-
vaux menés a I’Ecole d’ingénieurs et
d’architectes de Fribourg, portaient sur
le développement d’un couronnement
de digue, offrant la capacité d’évacuation
requise pour le controle du niveau de crue
dans le fleuve.

Sile contrdle de lacrue extréme est
I’objectif apparent, il faut aussi garantir la
protection des terres réservées contre des
débordements abusifs, soit a I'occasion
de crues non dommageables et par con-
séquent, plus fréquentes. Des lors, le dis-
positifs débits excédentaires croissants,
au-dela. Cet effet ne peut étre obtenu
que par I'abaissement du seuil déversant
ou I'élévation de la ligne d’eau. Pour des
raisons opérationnelles, c’est la premiere
option qui a été retenue.

Le scénario suivi consiste a orga-
niser I'ouverture d’une série de breches lo-
calisées sur le couronnement de la digue,
et afavoriser I’érosion de la matiére quiles
sépare, par les flots déversants. A terme,

(1)
4 Hauteur d’cau dans le (leuve
~— Rupture du fusible
Niveau de controle pRire <
® Hauteur du
e’ déversement
Débit
Débit maintenu déversé s
» D¢bit

@

I —

frf |

Figure 1. Fonction hauteur/débit modifiée
par le déversement (1).
Sceénario d’ouverture (2).
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une fenétre est intégralement dégagée
a cet effet, sur une longueur correspon-
dante aux débits a déverser. Le probléme
est donc la mise au point de cette proce-
dure, en développant 'organe fusible et
en précisant la fonction d’allongement de
I’ouverture déversante au cours du temps.

2. Principe de rupture

Afin de se référer a de réelles conditions
d’utilisations, des ordres de grandeurs ont
été tirés de situations examinées dans le
cadre de la 3°™ correction du Rhéne, ot la
consigne est de déverser 1 21,5 m?%/s.m’,
avec une hauteur d’eaude 1 a 1,5 m. On
parle donc d’un déversement sur environ
300 m, afin de libérer plus de 400 m%/s.

Dans la recherche de solutions,
I'intérét s’est tourné vers des aménage-
ments offrant une apparence paysagere
intégrée. Ainsi, la configuration retenue
résulte du fagonnage de granulats locaux
standard, dont la géométrie en trapeze a
bases horizontales, correspond au prolon-
gement du corps de la digue, sur lequel il
repose.

Recherchant la dislocation de la
Couverture végétale qui ne manquera pas
de s’enraciner, le principe qui paraissait le
plus indiqué pour générer I’ouverture des
bréches, est celui de I’érosion du milieu po-
reux par les écoulements internes. L'idée
est donc d’incorporer localement dans le
massif du couronnement, une singularité
qui favorise I'apparition rapide d’un gradi-
ent hydraulique destructeur.

Dans ce sens, I'analyse de pu-
blications retragant le déroulement
d’inondations récentes révéle que le plus
Souvent, les ruptures de digues apparais-
sent a I'endroit ou des corps étrangers y
ont été incorporés de maniére indélicate:
poteaux, arbres, palplanches, murs, etc.
Parmiles situations compromettantes rap-
portées, on trouve les terriers creusés ho-
rizontalement depuis le parement amont
de la digue.

3. Développement du dispositif
fusible

Afin de développer le principe de rupture
retenu, I'élaboration de la structure in-
terne du dispositif fusible s’est opérée sur
2 modeles réduits, en écoulement frontal.
Considérant les ordres de grandeurs, les
Moyens disponibles et la volonté de ré-
duire les effets d’échelles perturbateurs,
le rapport géométrique choisi est de 1/3.
Ainsi, le couronnement est reproduit avec
une hauteur de 0,4 m, une grande base de
1,40 m et des talus inclinés a 2/3, ce qui
laisse une largeur sommitale de 0,2 m.

3.1 Modele étroit

Dans le but de tester un grand nombre de
configurations, le couronnement est cons-
truit entre 2 plaques de verre distantes de
15 cm. Il est fagonné avec du sable sec, a
granulométrie resserrée entre 0,4 a 1 mm,
fourchette centrée dans celle plus éten-
due, des sables standards 0 a 3 mm. Sa
perméabilité a préalablement été mesu-
rée 4 210 m/s. Le parement amont est
impermeéabilisé, et une fois le plan d’eau
représentatif du niveau de contréle dans
le cours d’eau stabilisé, le massif fusible
est alimenté par I'ouverture d’une vanne
quilibérel’écoulementd’une cuve aniveau
constant, elle méme ajustée au niveau de
contréle.

Suivant une procédure évolutive,
des cheminements privilégiés sont orga-
nisés dans le massif de sable, a I'aide de
boulettes d’argile expansé. Les variantes
testées sont préalablement sélectionnées
parmi ’ensemble des idées, a I'aide d’un
logiciel de simulation des écoulements per-
manents dans une digue. Le parametre si-
gnificatif estle temps écoulé entre I'instant
delamise en eau et celui de I'affaissement
de la plate-forme supérieure. Il est tiré de
I’enregistrement des hauteurs mesurées
par un capteur a ultrasons placé a son
endroit.

Si lors des premiers essais le
temps caractéristique s’élevait a 12 min,
la rupture de la solution retenue apparait
apres 2%. min. Elle est caractérisée par
I'intégration d’une couche de 10 cm de
granulats grossiers posée surle parement

Figure 2. Modéle étroit: solution retenue,
(1) imprégnation - (2) affaissement.

amont et d’une gaine de méme constitu-
tion pénétrant horizontalement le massif a
mi-hauteur, jusqu’a son axe de symétrie.

3.2 Modele large

Une fois la structure interne définie dans

le plan vertical, il s’agit de préciser sur un

modele plus large, la configuration trans-
versale, favorable a la franche et rapide
ouverture d’une bréche bien localisée.

Ainsi, le couronnement a été reproduit a

la méme échelle (1/3), et avec les mémes

caractéristiques que celles mentionnées
précédemment. Seule, ladimensiontrans-

versale a été portée a 1,20 m.

La procédure d’élaboration a nouveau
évolutive, est basée sur la juxtaposition
des particularités suivantes:

e Lagainede granulats grossiers est soit-
absente, soit réalisée surtoute lalargeur
du banc, soit centrée. Dans le cas de
I’essai 8, la gaine centrée est prolongée
a son extrémité, par 2 ailes, le tout for-
mant un T couché.

e Les parois verticales et le plancher
horizontal entre lesquels est fagonnée
la portion de couronnement, sont soit
lisses soit rugueux.

e |e sable de granulométrie 0,4 a 1 mm,
est mis en ceuvre de maniere identique
pour chaque essai (essuyage préalable-
ment, couches compactées), sauf pour
I’essai 5 pour lequel le sable est sec.

¢ | 'eau est introduite dans le fusible, soit
sur toute la largeur du modele, soit de
maniére centrée en regard de la gaine
de granulats grossiers susmentionnée.

La configuration de I'essai 4 est
celle qui répond le mieux aux objectifs: la
gaine étroite et centrée permet de déga-
ger en 22 minutes, une breche franche et
bienlocalisée. L’état d’aspérité de I'assise,
ainsique le degré d’humidité du sable peu-
ventinfluencerlesrésultats de maniere ap-

Figure 3. Banc d’essais large
1. Réserve d’eau amont

2. Siege du fusible

3. Dessableur

4. Bac de rétention

5. Sondes ultrasons

6. Caméra frontale
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Figure 4. Introduction d’eau dans le fusible (vue d’amont): (1) sur toute la largeur,
(2) centrée sur la gaine.

Les spécificités des 8 configurations les plus représentatives se résument ainsi:

Configuration | 1 2 3 4 5 6 7 8
Sable humide | humide humide | humide | sec humide | humide humide
Introduction i ; i i £
A eain large large centrée | centrée | centrée large centrée centrée
Gaine . § ;

e non non non centrée | centrée large centrée T
pénétrante

2 ; ; s fond 4 fond :
Revétement lisse rugueux | lisse lisse lisse lisse
rugueux rugucux

Seip ey 448 3°20 10°11 2°35 3'13 2'16 2°49 1°56
rupture
Forme du s g o o i niche niche - niche L

; linéaire | langue linéaire P o s linéaire lin¢aire
glissement étroite étroite large
Position de la aléa- bi- aléa- . . aléa- . i

5 . . . centree centree . centree centree
breche toire latérale toire toire

Tableau 1. Caractéristiques des principaux essais en écoulement frontal, sur le modeéle large.

Figure 5. Essai 4 (vue d’aval): confection de la gaine (1), ouverture de la bréche (2).

e

__ Niveau d’eau limite :

80 20 60

amorce du fusible

20

L Niveau du déversoir
de régulation

20

20

Socle — Digue fluviale

Etanchéité
du parement amont

Figure 6. Coupe transversale du couronnement fusible sur le modéle a écoulement

longitudinal.

préciable. Ces observations pourront étre
valorisées en phase de projet.

4. Modélisation de
I’allongement de Pouverture
déversante

4.1 Mise en ceuvre

Sur la base de I'étude sur modéles ré-
duits, nous produisons une solution
pour I'ouverture de la bréche. Dans les 2

la représentativité des essais est limitée
al’instant ou le couronnement s’affaisse.
Au-dela, lasurverseentreenjeu, etle plan
d’eauamont s’abaisse. Des lors, il estim-
portant de valider ses conclusions dans
le cas d’un écoulement amont tangen-
tiel, avec un plan d’eau plus persistant,
conformément a la réalité. Selon le scé-
nario annonce, il s’agit aussi et surtout,
d’étudier I’évolution de I’érosion de lama-
tiere qui sépare 2 bréches, occasionnée
par les flots déversants.

Figure 7. Isométrie du couronnement
fusible dans le modeéle a écoulement
longitudinal.

';'7?"’“3.""1- : (8
Figure 8. 1) Ouverture de la breche

2) Allongement de I'ouverture.

Ces connaissances sont retirées
d’essais effectués sur un 3™ modele,
caractérisé par I'écoulement longitudinal
de 400 I/s, en circuit fermé. Reprenant
toujours la méme échelle et les mémes
dimensions de profil, le couronnement est
aménagé sur une longueur de 5 metres,
avec du sable de standard de graviere
(0a3mmetK=4*10"*m/s aprés lessivage
des fines).

Le fusible est constitué d’une
bouche rectangulaire logée au niveau de
contréle, soit au sommet du talus amont,
qui alimente une gaine tubulaire d’abord
plongeante verticalement puis pénétrante
horizontalement dans le profil du couron-
nement, selon la configuration précédem-
ment élaborée. La gaine est constituée
de granulats grossiers, enveloppés dans
un géotextile. L'étanchéité du parement
amont est assumée par une feuille PVC
raccordée a la bouche, et capable de se

phases, les écoulements sont frontaux, et
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B=1,52%[(1-42)/60]"%+ 0,52

valable pour > 42 secondes

Temps en min

Temps t min 1 2 3 4 5 6 7

Débit déversé Qu | Us | 280 | 328 | 360 | 372 | 388 | 396 | 400

Longusnr e B m | 15 | 23 | 26 | 290 | 31 | 33 | 35

|’ouverture

Hauteir d e H | m | 035|031 029 | 027 | 026 | 025 | 024

moyenne

dcf)efﬁ“em g Coo | - | 090 | 085 | 089 | 091 | 094 | 096 | 097
eversement.

Coeffcient de G | - | 065 | 060 | 065 | 066 | 069 | 070 | 072

bifurcation

Angle de 0 o] 0 0 0 0 0 ’)0

e el i 90° | 98° | 90° | 87 | 8° | 7° | ™

Figure 9. Fonction d’allongement.

déchirer sous I’action des flots déversants.
La déformation de la bande sommitale est
Suivie par 10 capteurs ultrasons et la ligne
d’eaudanslefleuve par3autres. Le niveau
d’eau dans celui-ci est fixé par un déver-
soir de régulation, qui avant rupture, est
franchi par les 400 I/s. A la fin de I'essai,
ce méme débit s’écoule intégralement par
I'ouverture dégagée par la destruction du
couronnement.

4.2 Résultats

Les premiers essais, ont montré d’une
part, la stabilité du couronnement avant
I'atteinte du niveau de contrdle, et la con-
formité de I'ouverture de la bréche avec
les essais antérieurs. En particulier, il est
a relever que la bréche s’ouvre perpen-
diculairement a l'axe de I'’écoulement
dans le fleuve. Cette observation permet
d’attribuer aux essais du fusible en écou-
lement frontal, une représentativité pour
le cas réel de son positionnement laté-
ral. Dans ce méme contexte, est apparu
I'allongement de I'ouverture déversante,
nettement plus marqué vers|’aval que vers
I'amont. Ce constat a permis de rappro-
cher le fusible du bajoyer amont.

Les essais concluants montrent un
déroulement de I’allongement en 2 phases.
Partant de I'ouverture perpendiculaire de
labréche, I’axe de I'écoulement déversant
fait un angle avec celui de I’écoulement
dans le fleuve, qui se maintient & 90° pour
dégageruncréneaude2,3m,en2 minutes.
Parlasuite, I'angle de bifurcation (ay,;) tend
vers 70° et ladestruction du couronnement
Se déroule plus graduellement, jusqu’a
Patteinte du bajoyer aval. L’ouverture ma-
Ximale de 3,5m, limitée parles dimensions
du modéle, est atteinte apres 7 min, sans
Compter le temps de rupture du fusible.
Par lissage, la fonction d’allongement
Proposée est la suivante, avec la longueur
de I'ouverture B [m] et le temps t [sec]:
B=1,52*[(t-42)/60] °30+0,52 valables pour
t> 42 secondes.

Tableau 2. Paramétre et coefficients représentatifs de I'allongement de I'ouverture.

Les débits déversés a travers
I'ouverture (Qge,), sont déduits des enre-
gistrements de niveaux d’eau au droit des
13 sondes, et de la mesure du débit intro-
duit sur le modeéle par les pompes. Le co-
efficient de déversement (C,) est calculé
al’aide de la relation du seuil épais (Qge, =
Cdev*B*HS/Z)'

Le coefficient de bifurcation (Cyy)
exprime I'influence de I'angle de bifurca-
tion (o) Sur la capacité de déversement.
llest calculé en rapportant le coefficientde
déversement a la valeur correspondante
d’un méme écoulement mais frontal, sur
un seuil épais (Cy; = Cge/1,37). Ainsi ce
coefficient passe de 1,0 (pour a; = 0°) a
0,65 (pour oy, = 90°). Les valeurs intermé-
diaires calculées par interpolation linéaire,
vont dans le sens des observations, et
s’inscrivent dans les fourchettes figurant
dans la littérature (Lautrich, 1966).

5. Parameétres en vraie
grandeur

Lensemble des études sur modeles ré-
duits a été mené a I’échelle géométrique
1/3. Compte tenu de dimensions proches
de la réalité, Il'utilisateur a la liberté
d’extrapoler les résultats selon d’autres
proportions, soit 1/4 voire 1/5. Ceci dit,
les indications mentionnées dans ce
chapitre sont référées al’échelle 1/3. Les
paramétres sansindice correspondentau
modele. Les parametres avec 'indice zéro
correspondent a la réalité. Le processus
développé met en activité 2 phénomenes
hydrauliques distincts, a savoir les écou-
lements souterrains pour la rupture du

fusible, et les écoulements a surface libre
pour I'allongement de 'ouverture déver-
sante. C’est pourquoi, il y a lieu de trans-
poser les parameétres hydrauliques selon
des regles de similitudes distinctes.

5.1 Similitude des écoulements

en milieu poreux

Le nombre de Reynolds (Re = V*D / =
K*I"D/) est significatif de la similitude des
écoulements en milieux poreux (Re = Rey).
Le terme de vitesse est donné par la loi de
Darcy (V = K*I), et celui de longueur est le
diametre (D) des granulats (souvent D).
Comme la viscosité (v) et le gradient (I)
sont les mémes sur le modeéle qu’en vraie
grandeur, la perméabilité et le diametre liés
entre eux, ne peuvent pas étre différents
(K=K, etD =Dy). Or la loi de Darcy n’est
valable qu’en cas de stabilité du milieu
poreux. Cette condition n’est donc pas re-
spectée lors de la rupture du fusible. Des
expériences traitent des effets de turbu-
lence qui conduisent a la destruction du
massif, sans déboucher sur des regles de
similitude établies. Toutefois, des approxi-
mations permettent de croire que D/D, est
comprisentre 1 et (L/L,)""?. C’est pourquoi,
nous proposons de réaliser le couronne-
menten vraie grandeur avec du sable stan-
dard 0 a3 mm, en correspondance avec le
matériau utilisé pour les essais (sable 0,4
a1,0mm).

5.2  Similitude des écoulements

a surface libre

En conservant le nombre de Froude,
I’analyse dimensionnelle permet de donner

Sur modele (1/3) | En réalité (3/3)

Hauteur d’eau amont (= du fusible) H=04m Hp=12m
Longueur de I’ouverture B=3.5m Bg=10.5m
Temps d’ouverture (yc rupture du fusible) tg = 10 min tgo =17.3 min

Débit écoulé sur I’ouverture ( Qqey = B¥H y’“T) Qp=0.9 m’/s

Qpo = 13.8 m’/s

Débit unitaire

Qe =0.3 m’/s*m | ggo= 1.3 m’/s*m

Tableau 3. Comparaison des valeurs déterminantes en réalité et sur modeéle.
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des échelles propres a chaque parameétre,
en se référant a I'échelle géométrique (L/
Lo). Ainsi, le temps réel est t, =t/ (L/Lo) %,
et le débit réel est Q, = Q / (/L) ¥2. A
I’échelle géométrique 1/3, les valeurs en
jeu pour le déversement dans I'ouverture
libérée sontles suivantes: Enréférence aux
cas envisageables dans le cadre de la 3°™
correction du Rhéne, il faudrait compter
avec une longueur totale de I'ouverture
d’environ 300 m, pour le déversement
de 400 m%/s, pour autant que la hauteur
moyenne dans le fleuve (sur lalongueur de
I’ouverture) soit de I'ordre de 1,2 m. Cette
disposition serait rythmée par I'installation
de 30 éléments fusibles, distants de 10 m.
Cecidit, la problématique delaforme de la
ligne d’eau au passage du déversoir reste
a étudier de cas en cas, et les scénarios
d’enchainement des ruptures a dévelop-
per.

6. Conditions de mise en ceuvre

- Recommandations
Sinostravaux apportent des résultats con-
ceptuels, la mise en ceuvre des solutions
proposées doit encore franchir le cap du
projet d’exécution. Bien que laissée aux
soins de l'utilisateur, I’étude des détails
constructifs tiendra compte des indica-
tions mentionnées.

6.1 Stabilité du couronnement
avant rupture

Le parement amont du couronnement est
soumis a la contrainte de cisaillement im-
posée par I’écoulement principal dans le
fleuve. Dans le cas d’une hauteur d’eau H
=1,2m, d’une pente longitudinale i =1 %o,
etd’une pente de parementamontde 1/2,
une couverture végétale maigre offrira une
résistance suffisante. Rappelons dans ce
but que le choix d’un mécanisme de rup-
ture du fusible par érosion interne a pré-
cisément été préféré, parce qu’il donnait
I’avantage de déstabiliser un revétement
végeétal. Cet effet ne sera toutefois exploi-
table qu’a la condition d’un enracinement
superficiel.

Lastabilité du couronnement avant
rupture est dépendante de I’étanchéité du
parement amont. Lors du choix du maté-
riau de la couche imperméabile, il y a lieu
de considérer la faculté de dislocation
de celle-ci lors de la rupture du couron-
nement. Une couche d’argile parait indi-
quée dans ce but. S’il s’agit d’une couver-
ture synthétique, il faudra I'appliquer en
bandes et étudier leur recouvrement. Par-
lant de stabilité, nous relevons les résultats
d’une tentative infructueuse de conformer
la pente des parements du couronnement

Figure 10. Représentation tubulaire du
dispositif fusible.

fusible a celle de la digue qui le supporte,
soit a 1/2 (26°). En effet, si le parement
aval est réalisé a 1/2, le fusible peine a se
rompre alors que des percolations abon-
dantes et continues apparaissent en pied
rapidement. Il est donc important de ne
pas donner au parement aval une pente
inférieure a 2/3. Cette expérience met par
ailleurs en évidence la nécessité de drai-
ner 'interface entre le couronnement et la
digue qu’il surmonte.

6.2  Viabilité du couronnement
fusible

Pour des questions de commodité, nous
avons constitué le dispositif fusible sous
forme d’un corps de granulats grossiers,
par ailleurs flottants. Il se trouve que si ce
dispositif est opérationnel en laboratoire,
la question de sa viabilité reste préoccu-
pante: L'embouchure logée dans la partie
sommitale du couronnement, restera-t-
elle bien dégagée? Le boyau de granulats
grossier ne va-t-il pas se colmater par
Pintrusion de fines? Quelle surveillance
et quel entretien nécessite-t-il? La com-
pétence de I'ingénieur praticien peut venir
a bout de pareilles préoccupations.

Alors qu’un systéme tubulaire ri-
gide pourrait étre envisageable, nous ac-
cordons notre préférence a un dispositif
déformable, qui ne constitue pas un point
dur dans la continuité du couronnement.
Pour remédier a I'intrusion de fines il est
souhaitable de I'envelopper dans un géo-
textile. Ily acependant lieu de se préoccu-
per de sa perméabilité car en sens inverse
lors de la destruction, il doit étre diffusant.

7. Conclusions générales

Selon les objectifs initiaux, I'’étude de
I’autodestruction du couronnement de
digues fluviales pour la gestion de crues
extrémes par épanchements, aboutit sur
une solution intégrée, autant par son ap-
parence, que par sa constitution, ainsi que
par les mécanismes activés. Il n’empéche
que notre contribution est volontairement
limitée au stade morphologique. En effet,
il nous parait illusoire d’aborder la partie
constructive sans une référence concrete,

quand bien méme les essais ont permis de
toucher certains points pratiques impor-
tants. Les résultats produits constituent
donc une base de projet, alors que toute
I’attention doit encore étre accordée pour
amener la solution au stade opérationnel.
Le cas échéant, les installations expeé-
rimentales et le savoir faire acquis, sont
tenus adispositiondetoutintéressé. Enfin,
les résultats de cette étude ne sauraient
étre détachés de ceux issus des 3 autres
volets du projet Difuse.
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