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Mesures de protection détachées
et intégrées a la rive

| Selim Sayah, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Résumé

Dans le cadre du projet de recherche Erosee, qui concerne I’analyse de I’érosion des rives lacustres et I’'optimisation des mesures
de protection inspirées du génie biologique, quatre différents types de protection ont été analysés par une approche physique et/ou
analytique. L’article présente des bases de dimensionnement simples, facilement utilisables par un praticien pour les barrages a
claire-voie et les palissades, considérées comme mesures détachées de la rive, le remblayage par des matériaux fins et grossiers,
considéré comme mesure intégrée alarive. L’analyse des deux premieres mesures concerne notamment leur efficacité dans I'initia-
tion du dépét solide entre la berge et la structure et leur influence sur I'accrétion de la ligne de rive. Pour les mesures de protection
intégrées a la rive, I'analyse donne les bases techniques a considérer pour un choix optimal des matériaux de remblayage.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes Erosee ist das Erosionsverhalten von Seeufern analysiert worden. Zur Optimierung von
Erosionsschutzmassnahmen sind basierend auf physikalisch-analytischen Untersuchungen vier verschiedene Verbaumethoden
aus dem Bereich der Ingenieurbiologie betrachtet worden. Im vorliegenden Beitrag werden einfache und leicht in die Praxis um-
setzbare Bemessungsgrundlagen fiir Lahnungen und Palisaden vorgestellt. Beiden Verbauelementen ist gemeinsam, dass sie
vom Ufer losgeldste Varianten darstellen. Dem gegeniber stehen zwei Aufschiittungsvarianten aus feinem und grobem Material,
welche das anstehende Ufer unmittelbar einbeziehen und folglich als uferintegrierende Massnahmen angesehen werden kénnen.
Bei der Analyse der beiden ersten Massnahmen geht es insbesondere um deren Wirksamkeit hinsichtlich der Schaffung eines
Auflandungsbereiches zwischen dem Ufer und dem Bauwerk sowie deren Einfluss auf die Gestalt der Uferlinie. Fur die uferinte-
grierenden Schutzmassnahmen werden die technischen Bemessungsgrundlagen vorgestellt, insbesondere die Auswahl eines
geeigneten Korndurchmessers des Schuttmaterials.

1. Introduction de fort vent. Elles favorisent ainsi la pro- nementde quatre types de protection sont

Le choix optimal et le dimensionnement
adapté de mesures de protection contre
I'érosion des zones cétiéres sontd’uneim-
portance majeure dans la problématique
del’'aménagement de rives. Malheureuse-
ment, quand il s’agit des rives lacustres,
ou I'aspect écologique est un critére im-
portant dans I'approche de protection, les
régles de dimensionnement sont quasi-
inexistantes. Dans ce contexte, des amé-
nNagements inspirés du génie biologique
offrent un potentiel qui n’est que rarement
utilisé dans la pratique pour la protection
des rives (Iseli et Wehrli 1995).

L’objectif de cet article est de com-
bler cette lacune en donnant un apercu
9énéral des différentes variables qu’il faut
Prendre en considération lors du dimen-
sionnement de deux types d’ouvrages de
Protection contre I'érosion des rives lacus-
tres:

Mesures de protection déta-
Chées de la rive (brise-lames, barrage a
Claire-voie, palissade, etc.): ces mesures
Constructives ont comme but de dissiper
les vagues incidentes lors d’événements

tection de la rive en la protégeant contre
une éventuelle érosion et/ou elles initient
le dépbt de sable et I'accrétion de la ligne
derive (cf. Fig. 1a).

Mesures de protection intégrées a
larive (remblayage, murde protection, cou-
verture en enrochements/moellons, etc.):
ces techniques de protection construites
ou installées sur la rive méme ont pour but
de stopper son érosion et de restaurer son
état antérieur (cf. Fig. 1b).

Lesbases générales de dimension-

présentées ci-apres. Les barrages aclaire-
voie etles palissades comme éléments dé-
tachés de la rive, le remblayage par des
matériaux fins et grossiers comme mesure
intégrée alarive.

2. Barrages a claire-voie

Les barrages a claire-voie (Fig. 2)
sont des protections souples construites
avec des rouleaux de fascines entreposés
entre deux rangées de pilotis en bois, gé-
néralement paralléles a la rive, destinés a

, g

Figure 1. Protection des rives par des mesures souples: (a) protection des roselieres
par des barrages a claire-voie sur le lac de Bienne; (b) stabilisation par matériaux fins

et épis a Bellerive sur la rive nord du Léman.
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dissiper I’énergie des vagues incidentes.
Ils sont fréquemment utilisés sur le lac de
Bienne, eg. Ipsach, Sutz, Mérigen, Tauffe-
len, Luscherz, Erlach.

En I'état actuel, leur dimensionne-
ment repose généralement sur une appro-
che qualitative sans recours a des critéres
objectifs. Ladéfinition de lamesure de pro-
tection optimale et son dimensionnement
doivent pouvoir toutefois s’appuyer sur
des bases scientifiques prenanten compte
lanature du sol, I'impact environnemental,
la sollicitation des vagues et des courants
cétiers ainsi que les difficultés de mise en
ceuvre. Ainsi, le dimensionnement de bar-
rages a claire-voie nécessite de considérer
les points suivants:

e La pente du fond ou la protection est
projetée

e Lagranulométrie du sable

e Lesconditions hydrodynamiques (cou-
rants + vagues)

e Lavariation du niveau du lac

Surlabase de ces informationsiil sera pos-

Milieu trés poreux

A

——ee,

Figure 3. Maquette du barrage a claire-voie avec la description des variables principales.
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sible d’évaluer I'efficacité de cette protec-

tion, en particulier:

e Sa capacité a amortir les vagues
incidentes

e Son efficacité a favoriser le dépét du
sabledanslapartieprotégée(entrelarive
et I'ouvrage)

Afin de quantifier 'efficacité de ce
type d’ouvrage, une étude expérimentale
a été réalisée au Laboratoire de construc-
tions hydrauliques de I'EPFL. La Fig. 3
montre la maquette du barrage a claire-
voie (échelle environ 1:10) etle schémades
différentes variables testées. Les essais
ont été effectués dans un bassin a houle
de 10 m de longueur et 6 m de largeur.
Différentes caractéristiques de vagues ont
été générées pour plusieurs profondeurs
d’eaud, plusieurs hauteurs de la structure
h et plusieurs porosités p. Pour chaque
essai le coefficient de transmission de la
structure Ky a été mesuré. Ce dernier est
défini par I’équation:

oy S (1)

ou H; est la hauteur de la vague incidente

(ou vague de projet) et H; est la hauteur

de lavague transmise. Les points suivants

ont été notés (Sayah et al. 2004) et (Sayah

2006):

e Lahauteur de la structure n’a pas une
influence directe sur son efficacité (dé-
crite par le coefficient de transmis-
sion).

® Lastructure perd rapidement son effi-
cacité quand elle est entierement sub-
mergée.

e Larevanche(R¢)possedeuneinfluence
directe sur K.

* La porosité p joue un réle primordial
dans|’amortissement des vagues. Son
effet devient par contre minime quand
la structure est submergée.

e Aucune formation de tombolo (défini
comme accrétion de la rive atteignant
la structure de protection) n’est pos-
sible vu le mouvement de vague a tra-
vers la structure qui ralentit le dépot
des sédiments dans la partie proté-
geée.

Une relation empirique est proposée pour

quantifier I'efficacité des barrages a claire-

voie par leur coefficient de transmission

Ks:

R R
K, =0.01(=%)*-0.11==+0.69p™* -
; G H P
@)
12.40 H",; (£0.24)
gr-

Cette équation est utilisable pour
les conditions de bord suivantes:

R )
p>0; 2<—=<2; O.OOISL‘,SO.OOS 3
H, gr-

(©)
L’effet d’un barrage a claire-voie sur I'évo-

lutiondelaligne derive est fonction de B/S
et X/B (ou B est lalongueur de la structure,

2 B 9] et S sa distance a la ligne de rive et X la lar-
W, 0 | Calculé d'aprés Silvester et al. (1997) geur du dép6ét solide) comme montré a la
\ Relation non-linéraire; r’=0.96 ;
15 N 95% intervalle de confiance F’g 4.
: La relation empirique décrivant
I’évolution de la ligne de rive est donnée
ar:
3 p
-1.21
Figure 4. Evolution =~ X B
e ) 22085 = ;5 (20.22)
0.5 de la ligne de rive B S (4)
derriére un barrage
a claire-voie (entie- Levolume de sable déposé derriere
B/S [-] rement détaché de la structure V, peut étre calculé par:
(9.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 la rive).
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sachant que V" est le volume de sable dé-
posé derriere la structure, d la profondeur
de I'eau au niveau de la structure et Y la
longueur de I'accrétion.

Les différentes zones de dépoét
et d’érosion derriere un barrage a claire-
voie entierement détaché de la ligne de
rive sont décrites schématiquement sur la
Fig. 5. Les essais réalisés sur un barrage a
claire-voie simple (Fig. 5a) ont montré que
larégion de dépot, située entre la structure
et la ligne de rive, n’est pas reliée a cette
derniére contrairement au cas des brise-
lames ou la liaison est établie par la forma-
tion d’un tombolo.

Les essais réalisés sur un barrage
aclaire-voie discontinu, avec des ouvertu-
res de largeur G (Fig. 5b), ont montré que
la plus grande zone de dépoét est située
entrelastructure etlaligne derive paralléle
al'ouverture. Il est recommandé que G/B
soit inférieur a 0,5 pour favoriser le dép6t.

Pour un projet de protection avec
des barrages a claire-voie, il est ainsi né-
cessaire de prendre en compte les points
Suivants:

e Distance par rapport a la ligne de rive:
Cettedistancevarieaucoursdel’année
en fonction du niveau d’eau du lac. La
variationsuivantlasaisonetlaprofondeur
dulacpeutétresignificative, comme par
exemple a Morigen surle lac de Bienne
ou un déplacement d’une vingtaine de
metres est facilement atteint. Afin de
positionner I'ouvrage, il faut évaluer la
variation périodique de la revanche R,
qui dépend du niveau du lac et de
lapente de fond. Il estrecommandé de
dimensionnerlahauteurdelastructurede
facon que la revanche soit toujours
positive(structureémergeante). Cepen-
dantunehauteurmaximalegarantissant
lastabilitédelastructurepeutvarierentre
1,2et1,5m.

e Porosité: la porosité d’un barrage a
claire-voie change au fil du temps. Les
fascines deviennent moins compactes,
etleurcoefficientdetransmissiontenda
augmenter. En général, une porosité
moyenne de dimensionnement tenant
compte de cette perte d’efficacité peut
varierentrep=0,2etp=0,5.

3. Palissades

Les palissades (Fig. 6) sont principalement
utilisées dans des régions peu profondes
dulac, ou les forces hydrodynamiques gé-
nérées par le vent et les courants ne sont
pas significatives. Dans le cas du lac de
Bienne, les palissades sont constituées

d’une ou plusieurs rangées de pieux de
bois alignés. Ces pieux sont plantés de
fagon quasi jointive, I'espacement entre
deux pieux successifs d’'une méme ran-
gée n’excédant pas 2 centimetres. L’es-
pacement entre deux rangées de pieux
est variable et atteint jusqu’a deux fois le
diameétre des pieux soit environ 20 centi-
metres.

Le principal objectif des essaisréa-
lisés en bassin a houle consistait a déter-
miner les valeurs optimales de ces deux
espacements. En effet, c’est la porosité
de la structure, dépendant de la configu-
ration géométrique des pieux au sein de la
palissade, qui exerce le principal effet de
dissipation de la vague incidente.

Le mécanisme par lequel une par-
tie de I’énergie de la vague est dissipée a
travers la palissade est basé sur le fait que
le mouvement elliptique des particules,
au sein du mouvement sinusoidal global
de propagation des vagues, est interféré
par la structure formée par les pieux. Les
turbulences induites sontresponsables de
la perte d’énergie, elles peuvent étre aug-
mentées artificiellement par une configu-
ration géométrique optimale des pieux au
sein de la palissade.

Les résultats expérimentaux ont
permis d’évaluer le coefficient de trans-
mission Ky (rapport des amplitudes des
vagues transmises a travers la structure
et des vagues incidentes) pour différents

) Intermittence entre _ —=Vagues diffractées et
(a) —' < dépot et érosion (b) e N transmises
< _>7 k: ; |
1
. Crétes des ==-~:z, \ Crétes des
= & S : e vagues ) \‘\\‘_ _ . vagues
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Figure 6. Photo d’une palissade utilisée sur le Lac de Bienne
Pour Ia protection du rivage contre I’érosion.
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Figure 7. Coefficient de transmission K; d’une palissade en

fonction de la revanche relative R /H; pour différentes valeurs
d’espacement latéral e,
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Kt moyen Tableau 1. Influe-
s € =2mm ¢ =4 mm ¢.=10mm ¢ =34 mm nce de I'espace-
05h 0.6 079 0.69 0.99 ment o, de deux
03h 1.05 1.00 0.95 rangees de
0 0.77 0.87 0.86 0.96 palissades pour
différentes valeurs
2025h .13 1.02 1.01 1.03
derevancheR..
Dimm) [000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
010 |00630 00672 00714 0075 00798 00840 00672 00904 00936 00963
020 |01000 01030 01060 01090 01120 04150 070 01190 01210 01230
030 [01250 01270 0120 01310 01330 01350 01370 01390 01410 01430
040 |0M450 01466 01482 01498 01514 01530 01546 01562 01578 01504
050 |01610 01622 0163 01646 01658 01670 01682 01634 01706 01748
060 [01730 01742 01754 0176 01778 0179 01802 01814 01826 01838
070 |0850 01859 01868 01677 01886 01895 0194 01913 0152 0193 | Tableau2. Calcul
080 |01340 01948 0195 01964 01972 01980 01988 019%6 02004 02002 | o «sediment scale
0% [02020 a8 0% 0244 OS2 0260 0268 06 0284 022 | parameter» (A)
100 |o2i00 02108 0216 02124 0212 02140 0248 02156 0264 02172 | (Dean2002).

espacements latéraux entre deux pieux
successifs et en fonction de la revanche
relative de la structure R/H, (Fig. 7).

Les résultats obtenus permettent
de définir deux domaines de fonctionne-
ment de la protection en palissade. Le pre-
mier domaine correspond a un comporte-
ment immergé (R, < 0) et le second a un
comportement émergeant (R, > 0).

Il apparait que le fonctionnement
émergeant de la palissade assure une
meilleure atténuation de I'énergie de la
vague incidente. En effet, la pente des
courbes de tendance des régimes im-
mergé et émergeant indique que pour une
méme diminution du rapport R/H;, laperte
d’efficacité en régime immergé est d’envi-
ron 1,5 fois supérieure a celle observée en
régime émergeant. En régime émergeant,
I'influence de e, sur K; n’est pas linéaire.
En effet, lorsque I'espacement latéral entre
les pieux el double, la valeur moyenne de
Krestmultipliée par 1,2 alors que ce coef-
ficient est égal a 1,5 quand la valeur de el
est multipliée par 7. De plus, il semble que
seule la valeur e, = 0,2 D permet d’assurer
une réduction significative de I’énergie de
la vague incidente avec un K; moyen de
I’ordre de 0,79 en régime immergé et 0,67
en régime émergeant (Sayah et al. 2005).

Il ressort clairement des résultats
expérimentaux que méme pour un espa-
cement relatif faible de 2 mm (égal au cin-
quiéme du diameétres des pieux), la trans-
mission des vagues est importante (valeur
minimale de K égale a 0,66). Ainsi, pour
avoir une grande efficacité il est nécessaire
que les pieux soient entierement jointifs.
Enréalité, les pieux jointifs peuvent s’écar-
ter au fil du temps et la transmission des
vagues a travers les palissades augmente
significativement. Il est ainsi recommandé

de bien attacher les pieux pour limiter cet
effet. Laconstruction de plusieursrangées
de palissades en quinconce peut compen-
ser I'impact négatif de cet écartement.

Afin d’étudier en premiére approche
le comportement du coefficient de transmis-
sion enfonction de lavaleur de’espacement
latéral e, entre deux rangées de pieux, la
configuration en quinconce est considérée,
les pieux d’une méme rangée étant espacés
de e, =14 mm. La variation de K en fonction
de e, et de R, est donnée dans le tableau
1. |l apparait que les résultats les plus sa-
tisfaisants en terme de dissipation d’énergie
des vagues incidentes, correspondent aux
configurations pour lesquelles e, varie entre
2 et 10 mm, et ce pour une revanche nulle
ou égale a 0,5 h, cette derniére présentant
les meilleurs résultats. L'influence de e, sur
la valeur de Kr dans la gamme de valeurs
2<e.<10mm n’apparait pas comme signi-
ficative. Le comportement de la palissade
immergée s’avére encore une fois médiocre
(Kr>1).

Les résultats montrent que, pour un
méme nombre de pieux utilisés, les deux
types de configuration donnent des résultats
similaires en terme de dissipation d’énergie
(K= 0,67 pour une seule rangée de pieux et
K= 0,66 pour deux rangées en quinconce).
llest toutefois conseillé d’adopter la configu-
ration a deux rangées car la modification na-
turelle de I'espacement entre les pieux sous
I'effet des vagues au cours du temps aura
moins d’influence sur I'efficacité de la palis-
sade que dans la cas ou celle-ci est compo-
séed’uneseulerangée. De plus, il estrecom-
mandé de limiter |a valeur de I'espacement
entre deux rangées de pieux a une fois le dia-
metre des pieux pour optimiser |'efficacité de
la palissade. En conclusion, les palissades
peuvent constituer une mesure efficace de

protection desrives contre|’érosion produite
par les vagues dans les régions peu profon-
des des lacs.

4. Mesures intégrées a la rive

4.1 Remblayage avec des

matériaux fins
La protection d’une rive lacustre par rem-
blayage a 'aide de matériaux adéquats
est une opération trés sensible qui offre de
nombreux avantages mais présente aussi
des inconvénients. Parmi les avantages
de ce type de solution, les points suivants
sont a mentionner:

e Création d’'une plage favorable a la
baignade, avec une granulométrie Ié-
gérement plus grossiere que celledela
lage initiale érodée.

¢ Intervention intégrée a la rive facilitant
I’acces au large pour les sports aqua-
tiques (voile, planche a voile, etc.).

* Respect de I'environnement par une
mesure douce, sans impact négatif lors-
que le fond de la partie remblayée n’est
pas riche en faune ou flore aquatique.

La protection par remblayage peut aussi

présenter quelques inconvénients:

* Le dépot de sable est soumis a des
sollicitations hydrodynamiques sus-
ceptibles d’engendrer une érosion
partielle ou compléte de la «couche»
de protection lors d’'une tempéte. Il est
ainsi nécessaire de recharger périodi-
quement (en moyenne tous les 3 a 5
ans) la gréve remblayée par un nouvel
apport de sable érodé. Ceci implique
que la protection de la plage par rem-
blayage n’est pas une opération uni-
que et définitive mais qu’elle nécessite
n suivi régulier engendrant des colts
d’entretien.

e Enraisonasagranulométrie plus gros-
siere, la protection par remblayage en-
gendre une pente d’équilibre de la
plage plus raide que la pente initiale.
Cela implique un changement signifi-
catif de la morphologie de la région
protégée. Suivant son importance,
I’augmentation de la pente d’équilibre
delaplage peut avoir unimpact négatif
pour la baignade.

Dans le but de prolonger la vie du
remblayage, des protections en enroche-
ments peuvent étre envisagées pour déli-
miter le site de remblayage et empécher
le transport sédimentaire parallelement
alarive. Le choix des matériaux de rem-
blayage passe par le calcul du facteur RA
(‘Overfill Ratio’ en anglais). Il est déterminé
par la comparaison de la granulométrie
des sédiments natifs et de remblayage. ||
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est calculé en utilisant le graphique de la
Fig. 8 avec, (USACE 2001):

[(¢s4 = Pi) + (9o _(ps)}

w L 4 g @)
O (P — P16) - (995 —95)
4 6 A
et
l:((ona + @i +¢m)] _l:((”u + P +¢<o):|
Hy = Hen _ 3 b 3 n
UV" (%4 = wu.) ((004 = (05)
s
ou:

¢,: Diametre logarithmique du sable cor-
respondant a la limite pondérale x %.
Indice ‘n’: sédiments natifs (native sedi-
ment).Indice ‘b’: sédiments de remblayage
(borrow sediment).

Il est a noter que des matériaux de
remblayage de diamétre moyen nettement
supérieur aceluides sédiments delaplage
induisent une instabilité vis-a-vis des solli-
citations hydrodynamiques, qui modifient
la morphologie actuelle. Ainsi, pour le
choix des matériaux de remblayage adé-
quatsune valeurde RAvariantentre 1,02 et
1,05 est généralement recommandée.

Concernant le calcul du volume de
remblayage, deux méthodes sont consi-
dérées. Lapremiére tientcompte durelevé
du profil actuel de la plage, combiné avec
le profil hypothétique d’équilibre des sédi-
Mments de remblayage. Cette méthode dé-
pPend donc essentiellement du profil de la
plage, qui varie spatialement d’un endroit
aunautre, faisant varieren conséquencele
Volume de remblayage (calculé par métre
linéaire). Le volume approximatif (en m®/
ml) est calculé comme suit:

(3/5W°"> 4,4,
(A3/2 _A3/2)2/3
b

n

V=wB+ ©

OU «A» est e «sediment scale parameter»

(Tableau 2), W, et B sont respectivement la
largeur et la hauteur du remblayage.

4.2 Remblayage avec des
matériaux grossiers

Les matériaux grossiers utilisés pour proté-
ger une plage de sable fin sont définis par un
diametre moyen qui dépasse d’au moins 2 a
3 fois le diamétre moyen du sable. Ainsi leur
comportement face aux sollicitations des
vagues s’approche plutét de celui du gra-
vier. Laréponse des matériaux grossiers est
considérée quasi identique pour la gamme
de diametres ds, compris entre 1,8 et 16,5
mm. Le type d’érosion d’une plage consti-
tuée de matériaux grossiers est exprimé
sous la forme du profil final de la plage. La
configuration atteinte se définit comme suit:

Hy/ (WT) < 1: profilen escalier («step
profile») résultant d’une plage non éro-
sive.

Hy (wT)>1,4 a 1,5: profil en dune
(«bar profile») résultant d’une plage éro-
sive.

Ou H, et T sont respectivement
la hauteur et la période de la vague inci-
dente en zone de grande profondeur et w
la vitesse de sédimentation des matériaux
grossiers. Cette vitesse est calculée enré-
férence a la vitesse de sédimentation Vgg
d’une sphére en eau calme:

14 =i(u)g&

- C, (10)

ps:  masse volumique des grains,

p:  masse volumique de I'eau,

g: accélération de la pesanteur,

: diamétre d’un grain sphérique,

: coefficient de trainée qui vaut en-
viron0,4 pourdesnombresdeReynolds
compris entre 10° et 10%.

La vitesse de sédimentation d’un grain de

diamétre équivalent vaut w = 0,55 Vgs.

La Fig. 9 montre a titre d’exemple
laréponse de la plage de Préverenges Lac
Léman pour un remblayage de matériaux
grossiers en fonction des vagues inciden-
tes. Ainsi, pour des vagues de période de
retour annuelle (Tr = 2,33 ans), I’accrétion
de la plage nécessite un diamétre minimal
dso d’environ 2 mm. Pour la période de re-
tourlaplus élevée (Tr=50 ans), lediamétre
minimal estd’environ3mm. L’accrétionde
la plage signifie que les matériaux gros-
siers auront tendance a étre transportés
vers la rive. Ainsi, ils constitueront a long
terme une gréve déformée ou les maté-
riaux grossiers s’accumulent vers le bord.

5. Conclusions

Suivant les conditions hydrodynamiques et
la configuration de la rive, les mesures de
protection contre I'érosion peuvent étre ap-
prochées par deux méthodes: protections
détachées de la rive et protection intégrées
alarive. Dans cet article deux types de pro-
tections détachées ont été évalués, les barra-
ges a claire-voie et les palissades. En ce qui
concerne les barrages a claire-voie, il a été
démontré que leur efficacité, définie par leur
capacité d’atténuerles vaguesincidentes, est
optimale en mode émergeant. Des relations
empiriques pour calculer leurs coefficients
de transmission et leur capacité a favoriser
I'accrétion de larive ont été données. Pour les
palissades, il a été démontré qu’une configu-
ration de pieux a double rangée construite en
quinconce estoptimale pour I'atténuationdes
vagues incidentes. Dans I'optique d’une pro-
tection intégrée a la rive, deux méthodes ont
été exposées, le remblayage par des maté-
riaux fins et grossiers. Pour les matériaux fins,
le choix du diamétre moyen des matériaux de
remblayage doit prendre en considération
les caractéristiques des matériaux natifs de
la plage. Par contre, pour le remblayage avec
des matériaux grossiers, le choix du diametre
moyen dépend essentiellement de la forme
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Figure 8, Facteur de remblayage pour un projet de protection

d’une plage (Delft-Hydraulics 1987).

Figure 9. Erosion et accrétion d’un remblayage en matériaux

grossiers en fonction du diamétre de remblayage et de la
période de retour des vagues incidentes pour la plage de Préve-

renges (lac Léman).
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souhaitée de la plage finale. Un mauvais choix
dudiameétre pourrait conduire aune plage tres
déformée et inutilisable.
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Protection de rive contre I’érosion: étude
de cas a Morigen sur le Iac de Bienne et a
Préverenges sur le Léeman

[ ] Selim Sayah, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Résumeé

Dans I'optique d’une sélection optimale de mesures de protection souples contre I’érosion des rives lacustres, deux études de cas sont
présentées dans cet article. A Mérigen sur le lac de Bienne, une protection de rive par des barrages a claire-voie a été réalisée au siécle
dernier. Il s’est avéré au fil du temps que cette protection n’était pas optimale. Une modélisation numérique basée sur des mesures in situ de
vents et de vagues a permis d’analyser la situation actuelle et de mettre en évidence I'effet de trois régimes de vents dominants, le Vent, la
Bise et le Joran pour plusieurs niveaux du lac. Les résultats montrent que la configuration actuelle des barrages a claire-voie n’est optimale
qu’en régime de Vent du sud-ouest et pour des niveaux du lac moyens et bas. Pour le cas de Préverenges sur le Léman, I'étude présentée
concerne I'analyse de la situation actuelle de larive et une description détaillée de laméthode de protection choisie pour restaurer la plage de
sable fortement érodée. Une investigation historique permet d’expliquer les causes de I’érosion. Elle est suivie d’une investigation technique
basée sur une analyse numérique de la situation hydrodynamique actuelle de la plage. Différentes mesures de protection sont proposées
et adaptées aux différents secteurs de la plage. Une analyse détaillée de la protection par remblayage permet de définir la quantité de sable
aremblayer ainsi que la longévité de cette solution qui dépend surtout des caractéristiques des vagues incidentes déferlant par régimes de
vents du sud-ouest et du nord-est.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden zwei Fallstudien hinsichtlich optimierter Erosionsmassnahmen zum Schutz von Seeufern mittels weicher
Verbauungsmethoden vorgestellt. Am Bielersee bei Mérigen ist im letzten Jahrhundert eine Uferschutzmassnahme mittels Lahnungen
realisiert worden. Im Laufe der Zeit hat sich diese Lésung als nicht optimal herausgestellt. Mit Hilfe numerischer Simulationen, basierend
aufin-situ Untersuchungen der Windverhéltnisse und des Wellengangs, ist die derzeitige Situation analysiert worden. Hierdurch konnte der
Einfluss der drei dominierenden Windregime, «Vent», «Bise» und «Jorans, fiirunterschiedlichste Seewasserstande bestimmt werden. Es zeigt
sich, dass die derzeitige Konfiguration der Lahnungen nur fir siidwestliche Winde und fir ein mittleres bis tiefes Seewasserniveau optimal
ist. Im Falle des Seeufers in Préverenges am Genfersee geht es um die Analyse der Ist-Situation sowie eine detaillierte Beschreibung der
gewdhlten Schutzmethode. Diese hat zum Ziel, die Erosion des bereits stark abgetragenen Sandstrandes zu reduzieren und einen stabilen
Zustand wiederherzustellen. Anhand historischer Nachforschungen und technisch-numerischer Untersuchungen konnten die Ursachen
der Ufererosion identifiziert und die heutigen hydrodynamischen Verhéltnisse bestimmt werden. Basierend auf diesen Untersuchungen sind
unterschiedliche Schutzmassnahmen fiir die jeweiligen Standortbedingungen entwickelt und angepasst worden. Als beste Lésung erwies
sich hier eine Aufschuittung. Die zu verbauenden Sandmengen werden abgeschétzt und die Lebensdauer bestimmt. Diese hdngt vornehmlich
von den Eigenschaften der auflaufenden Wellen sowie der Brandung bei einem Windregime aus Siidwest und Nordost ab.
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