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RESUME

Les berges des grands fleuves soumis a des crues saisonnieres et aux effets de la marée sont
I’objet de glissements et d’éboulements causant des dégats matériels et parfois des victimes
humaines. Le présent travail consiste a étudier la stabilité des berges de riviere soumises a la
marée en considérant I’influence des écoulements externe et interne de I’eau sur le massif du
sol. On consideére en particulier I’effet de la fluctuation du niveau d’eau a I’extérieur et a
I’intérieur du massif sur la pression interstitielle dans le sol. Le modele d’écoulement de
Dupuit est adopté pour trouver la variation de la surface libre dans le massif. Une méthode
des tranches est programmée pour calculer les coefficients de sécurité au glissement des
berges soumises a la marée. Des études paramétriques sur la géométrique de la berge, sur les
caractéristiques hydromécaniques du sol et sur celles de la marée sont ensuite présentées.
L’érosion superficielle de la berge est simulée par différentes méthodes et couplée avec le
calcul de stabilité. Enfin, des études des cas sur la baie du Mont-Saint-Michel et sur les rives
du Mékong inférieur sont présentées.

La comparaison entre les simulations et les mesures de surface libre pendant les marées nous
permet de conclure quant a la pertinence du modele d’écoulement de Dupuit dans le cas de
milieux relativement homogenes et isotropes. Mais celui-ci s’avere moins précis pour des
milieux plus complexes, tels que les milieux multicouches. La marée a un effet important sur
les pressions interstitielles dans le sol, lesquelles subissent des phénomenes d’amortissement
et de retard.

Les facteurs de sécurité au glissement varient en fonction de la marée et ils sont minimaux
pendant le reflux avant la basse mer a cause du retard de la surface libre dans le sol et de la
décélération de la vitesse descendante de la marée avant la basse mer. Des abaques sont
proposés donnant les domaines de sécurité en fonction de différents parametres du sol, de la
géométrie de la berge et de la marée. Ces abaques permettent également le calcul du
coefficient de sécurité par interpolation linéaire.

Quand la berge est submergée pendant un temps suffisamment long, la zone de rupture du
massif se localise dans la partie supérieure de la berge et se produit a la pleine mer. Ce mode
de rupture est observé aussi sur les sites étudiés (Mont-Saint-Michel). Au reflux, on met
évidence un deuxieme mode de rupture correspondant a des surfaces de glissement plus
profondes liées a des pressions interstitielles résiduelles élevées.

Dans la période de décrue (site de Kaoh Chorram), le coefficient de sécurité diminue avec la
baisse du niveau de 1’eau sous le sommet de la berge. A méme niveau d’eau dans la riviere, le
coefficient de sécurité a la décrue est inférieur a celui résultant d’un état d’équilibre. Des
différences importantes s’observent aussi sur les surfaces de glissement entre les deux
régimes.

MOTS-CLES : surface libre, marée, glissement, méthode des tranches, coefficient de
sécurité, érosion, abaques.
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INTRODUCTION GENERALE

Les glissements des berges posent des problemes dans de nombreux fleuves et rivieres avec
des conséquences qui peuvent étre particulierement graves telles que I’effondrement des
ouvrages et des habitations avec parfois des victimes humaines. Ces glissements de terrain
peuvent étre imputés en partie a I’extension de 1’urbanisation et des infrastructures, a la
déforestation, a 1’abandon de I’entretien des prairies des berges, a I’érosion des berges, aux
crues et inondations. Ces effets sont aggravés par le changement climatique (pluie, neige,
gel...), par la variation de la nappe et par les séismes (Flageollet, 1988 ; Palhol et al. 2010 ;
AIPCR, 2012). Ce probleme revét une acuité particuliere dans les pays en développement ou
les systemes de protection (digues) sont inexistants ou rudimentaires et ou les berges sont un
lieu privilégie de concentration humaine.

Ainsi en 2010 dans le delta du Mékong, il y a eu de nombreux glissements affectant sept
maisons et vingt barrages dans la province de Hau Giang, faisant deux victimes humaines
dans la province de Phong Dien et détruisant plusieurs structures dans d’autres provinces du
Vietnam (Vietnam News, 2011). De facon générale, des accidents fréquents ont été constatés
lors de crues exceptionnelles et lors de la variation rapide du niveau d’eau pendant la période
d’étiage (AUF, 2006) et de basse mer de la marée (Rezzoug, 1994). D’autre part, pour les
berges curvilignes, 1’instabilité a lieu habituellement apres les pointes de crue (Rinaldi et al.,
2008).

La variation brutale du niveau d’eau dans la riviere change la surface libre de 1’eau dans le
sol et donc affecte la pression interstitielle. La variation temporelle de la marée et de la
surface libre pres de la berge sont des phénomenes compliqués (Rezzoug, 1994) agissant sur
les mécanismes d’instabilité des berges. D’une part, I’eau de la riviere exerce une pression
favorable a la stabilité; d’autre part, la pression interstitielle dans le sol réduit la résistance au
cisaillement du sol et augmente le risque d’instabilité. Plus largement, de nombreux autres
phénomenes entrent en jeu : le suintement et le ruissellement le long de la berge, 1’érosion
superficielle, le dépot de sédiments, la succion capillaire dans la zone non saturée, la
fissuration éventuelle en surface, 1’érosion interne du sol et la déformabilité de celui-ci
(Figure 0.1). Ces différents phénomenes donnent lieu a des couplages complexes qui n’ont
pas tous €té considérés dans ce travail lequel s’est limité aux aspects suivants :

- la variation temporelle du niveau d’eau dans la berge,
- I’érosion superficielle de celle-ci,
- la stabilité au glissement.

L’objectif du travail consiste donc a étudier numériquement la stabilité des berges de riviere
soumises a la marée pour approfondir la connaissance des mécanismes qui régissent les
glissements en vue de leur prévision et de leur prévention.

Délibérément le choix a été fait d’adopter des modélisations simples en 2D qui permettent de
coupler des aspects hydrauliques et mécaniques, avec prise en compte de la variable temps
sur des périodes pouvant étre assez longues, avec des temps de simulation acceptables et une



utilisation pratique aisée. Pour valider les hypotheses simplificatrices adoptées, des
comparaisons ont été faites avec des modeles plus sophistiqués et des mesures sur les
terrains. Des études paramétriques sur la géométrie de la berge et sur les caractéristiques du
sol sont effectuées afin de généraliser les résultats et proposer des abaques pratiques.

Variation niveau
Sur nt & d’eau (marée) Succion.cayillaire,
Ruissellement figsiration

Erosion Deétoumghbilité Variation
superficielle _Atsol surface libre

A

| Dép@@s@iment | | Ero@.ﬁdﬁerne |

A 4 A 4

Géométrie de || Stabilité de la berge [+—_| Parametres
la berge 7y du sol

A\ 4

Simplification du probleme (2D)

Figure 0.1 : Problématique étudiée et simplifications

Le mémoire comprend cinq chapitres. Le chapitre 1 présente des données bibliographiques
sur [’hydraulique fluviale et souterraine, et sur les éléments de mécanique des sols qui
affectent la stabilité des berges.

Dans le chapitre 2, on présente la méthode de simulation numérique adoptée pour étudier la
variation de surface libre dans le sol sous I’effet de la marée, ainsi que les parametres mis en
jeu et les conséquences de cette variation en particulier en termes de pression interstitielle.

Dans le chapitre 3, on développe un programme de calcul de la rupture des berges par
glissement, couplé a la variation de surface libre. Une validation du programme est effectuée
par comparaison avec la méthode des éléments finis. Des études paramétriques permettent de
proposer des abaques pratiques. Enfin un modele simple d’érosion des berges est couplé avec
le calcul de la rupture par glissement.

Les chapitres 4 et 5, présentent des applications a des études de cas, respectivement au Mont-
Saint Michel et sur le Mékong inférieur. Les résultats des simulations sont comparés a des
mesures effectuées sur site pour critiquer et tester les limites des modeles et les confronter
aux spécificités locales éventuelles.



CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans cette partie, les phénomenes principaux agissant sur la stabilité des berges ainsi que les
outils d’analyse sont présentés : hydraulique fluviale, érosion superficielle et interne,
variation de la surface libre dans le sol, éléments de mécanique des sols, et méthodes de
calcul de la stabilité des berges.

1.1 Notions d’hydraulique fluviale

1.1.1 Hydraulique fluviale/superficielle
1.1.1.1 Vitesse d’écoulement

La vitesse moyenne joue évidemment un treés grand rdéle pour définir la puissance érosive
d’un écoulement. L’écoulement de I’eau sur le sol exerce une action cisaillante sur les grains
de surface d’autant plus vive que la vitesse du courant est importante. Hjulstrom, 1935, a
montré que la vitesse a partir de laquelle les grains du fond d’un canal étaient enlevés par
I’écoulement dépendait de la dimension de ces grains. La Figure 1.1 représente la vitesse de
sédimentation et d’érosion correspondant a des grains de diametre uniforme selon Hjulstrom
(Walter, 2000).
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Figure 1.1 : Vitesse de sédimentation et d’érosion, Vp et V., , pour des grains uniformes, selon
Hjulstrom (Walter, 2000)
La vitesse critique est relativement élevée pour les tres faibles dimensions de grains (plus de
Im/s pour des grains de 5Sum) car la cohésion entre grains est alors tres forte (argile). La
vitesse minimum s’obtient pour une dimension de grains d’environ 0,2mm (pas de cohésion



des sols) (Pierre, 1986). Une fois arraché, le grain peur étre transporté méme avec des
vitesses d’écoulement inférieures, a condition toutefois que ces vitesses ne deviennent pas
inférieures a la vitesse limite pour la chute (sédimentation) des grains qui est, elle une
fonction croissante de la dimension des grains.

La vitesse d’écoulement donnée par Areas (2008) pour le calcul du risque d’érosion linéaire
est:

VE< Ver

ou Vrest la vitesse de I’écoulement pres du fond et V., la vitesse critique.

Diverses approximations existent pour relier la vitesse du fond a la vitesse moyenne V :
Ve=0.6V

ou bien

1.3Vp< V< 1.5Vr

Pour déterminer la vitesse moyenne (V) dans une section, Walter (2000) donne les relations
approchées suivantes (Figure 1.2) :

- V=08a09YV (Formule de Prony)
- V=05(V,,+V,;) (Formule de 'USGS)

- vay,

ou Voo, Vog, Vossont les vitesses ponctuelles a différents niveaux et Vs la vitesse en surface.

o

U=08u,

U=05(uy3+ugy,)

08 b

Uy,

i
0.4 h

.2 h

Figure 1.2 : Vitesse moyenne (Walter, 2000)

La vitesse moyenne de I’écoulement par 1’équation de Manning Strickler dans la formation
technique de 1’ Areas (2008) est égale a :

V =Ks, Rh*" j* (1.1)

ou Ks) est la constante de rugosité de Manning Strickler, Rh est le rayon hydraulique, et j, est
la pente locale du fond.



1.1.1.2 Répartition de pression

Une expression de la pression sur le fond est donnée par (Walter, 2000) :

2

oV 1.2
szywhipw7h+Pa ( )

par la Figure 1.3, P, est la pression atmosphérique, et h est la hauteur d’eau,

h’=h.cosa

2

— : Taccélération centrifuge d’une masse qui se déplace avec une vitesse V selon
R

une ligne courbe de rayon r.

le signe * est pour un fond concave (+) et convexe (-) respectivement.

L=
=
F

C : Ecoulement sur des fonds concave et convexe

Figure 1.3 : Caractéristiques d’écoulement

Pour un écoulement uniforme, lorsque la vitesse moyenne (V) est constante et les lignes de
courant sensiblement rectilignes (avec r—0), la répartition de pression est hydrostatique dans
la section droite du canal.

Ainsi une augmentation des pressions est observée sur une paroi concave et une diminution
sur un fond convexe (Walter, 2000).



1.1.2 Erosion superficielle du massif
1.1.2.1 Taux d’érosion

Trois cas sont distingués dans le phénomene de 1’érosion fluviale : érosion sur le lit
horizontal, érosion sur les berges inclinées, et érosion interne du sol par infiltration. Sur le lit
horizontal, le seuil de mise en mouvement des grains dépend a la fois du nombre de
Reynolds, de la vitesse d’écoulement et de la rugosité du lit ; il est renforcé par le poids des
grains. Sur les berges du fleuve, les forces principales en jeu sont la force de gravité, la force
d’écoulement d’eau le long des berges (Delphine, 2005), la force dans le massif, les effets de
la marée (Rezzoug et al. 1994), et 1'action des vagues.

En général, le taux d'érosion volumique E [m/s] est calculé en fonction de la résistance de
cisaillement critique de la surface érodée comme suit (Partheniades 1965; Simon et al., 2006
et 2010 ; Darby et al., 2007 ; Rinaldi et al., 2008 ; Pham, 2008) :

EZKC(TO—TC) (1.3)

ou K. est le coefficient d'érodabilité en [m3N Is'l], 7, est la contrainte de cisaillement
appliquée et 7. est la résistance de cisaillement critique.

Différentes hypotheses sur la direction d’érosion de la berge ont été étudiées. Simon et al.
(2006, 2010) supposent que l'érosion est perpendiculaire a la surface érodée, cependant
Rinaldi et al. (2008) supposent que I’érosion est horizontale.

L’expression de la profondeur de I'érosion E pendant une durée At s’écrit :

E=EAt (1.4)
La valeur de K, peut étre estimée en fonction de 7. (Simon et al., 2010) :

K =1.62x7, % (1.5)

Le taux d’érosion dépend de plusieurs parametres tels que les particules fines du sol, la teneur
en argile, la plasticité, la granulométrie, le compactage du sol (densité et degré de saturation)
et la minéralogie des argiles. Wan et Fell (2004) proposent un indice de taux d'érosion /
indépendant de 1. dont les valeurs mesurées sont comprises entre 0 et 6 d’autant plus faible
que le sol est érodable.

Plusieurs types d’essais permettent de déterminer les caractéristiques de 1’érosion (Pham
2008) :

- Essai en canal « Hydraulic Flume Test »

- Essai par cylindre tournant « Rotating Cylinder Test »
- Essai par jet d’eau « Jet Erosion Test »

- Simulateurs de pluie et de ruissellement

- Essai de trou « Hole Erosion Test »

- [Essai triaxial « Triaxial Erosion Test »

6



Les résultats peuvent €tre interprétés en général par le taux d'érosion massique ou le taux
d'érosion volumique. Une autre méthode basée sur la dissipation de 1’énergie du fluide et la
mesure de la masse érodée est proposé par Marot et al. (2011) a I’aide des essais d’érosion
par jet d’eau et de trou.

1.1.2.2 Résistance a I’érosion a la surface du sol

Nascimento (1981) a exprimé le mécanisme de I’érosion a la surface du sol en termes de

mécanique des sols. Il écrit que la résistance au cisaillement moyenne 7 du sol superficiel est
celle qui se développe sur la face inférieure de la couche mono-granulaire de sol qui subit les
premieres attaques de 1’érosion et dont 1’épaisseur est égale a : d = h.cosf, ou fest I’angle de
la surface du sol avec I’horizontale, et & est la longueur de segment de verticale traversant la
couche mono-granulaire. D’apres la relation de Mohr-Coulomb :

T=c+otang (1.6)

ou c est la cohésion, ¢ est I’angle de frottement interne et o la contrainte normale donnée par
I’expression :

o =y'hcos’ B (1.7)
ou y’ est le poids volumique déjaugé de la couche superficielle.

D'autre part, Shields en 1936 (cf. Buffington 1999) définit la contrainte critique de
cisaillement de matériaux non cohésifs en fonction de la rugosité du lit et de la taille des
particules :

r,=7 (p,—p,)8D (1.8)

oll 7  est un coefficient adimensionnel, p, la masse volumique du grain solide, p,, la masse
volumique de I’eau, g 1’accélération de gravité, et D le diametre des particules.

Simon et Pollen (2006) ont utilisé une valeur de 0.06 pourz , tandis que d'autres valeurs

couramment utilisées de 7~ sont comprises entre 0.03 et 0.047 (Vanoni et Brookes, 1957).
1.1.2.3 Contrainte de cisaillement exercée par un écoulement

Certains auteurs (Pierre, 1986 ; Simon et Pollen, 2006 ; Areas, 2008) expriment la force
tractrice (ou la contrainte de cisaillement 7,) unitaire qui agit par unité de surface mouillée par

7, =y,Rh.j, (1.9)

ou y, est le poids spécifique de 1’eau, Rh est le rayon hydraulique de I’écoulement en [m] et j,
est la pente du lit du canal (sans dimension).

Néanmoins, Rinaldi et al. (2008) ont utilis€ un modele hydrodynamique 2D pour calculer la
contrainte de cisaillement exercée par un écoulement en utilisant le coefficient de rugosité de
Chézy :



2 2
AR SRS (1.10a)

2 2
VAV, +V. (1.10b)

ou 7y et 7, sont les composantes de la contrainte de cisaillement, V, et V, sont les composantes

des vitesses 2 la profondeur moyenne dans la direction OY et oZ respectivement.

La rugosité a ét€ modélisée en utilisant un coefficient de profondeur moyenne de Chézy C¢
12

[m st ], selon la formulation de Blanc-Colebrook:
12h

CCh:ISIOgL "j (1.11)
Ks),

ou Ksy [m] est la rugosité de Nikuradse et 4, est la profondeur d'eau moyenne dans la riviere.
Pour la zone non végétale, on a supposé que Ksy = 3Dsy, ot D5 est le diametre médian des
grains.

1.2 Hydraulique souterraine

1.2.1 Equation de Darcy

Dans un milieu poreux isotrope composé d’une phase solide et d’une phase liquide, le vecteur
de la vitesse moyenne sur la section est donné par 1I’équation de Darcy (Walter et Altinakar
1998) :

V=X radn (1.12)
Y7

avec  V(V,.V,,V,) :lavitesse de filtration,

k : le coefficient intrinseque de perméabilité,

L - le coefficient de viscosité,

h= L +Z :la charge hydraulique.
}/W

Le signe négatif de I’équation de Darcy traduit le fait que la vitesse est dirigée dans le sens
des charges décroissantes. Cette loi est une bonne approximation pour les faibles nombres de
Reynolds mais lorsque la vitesse augmente, cette approximation devient de moins en moins
bonne (Schneebeli, 1996).

La loi de Darcy peut encore s’écrire :

V =—k, gradh (1.13)

ol k, = k/u est la perméabilité du sol, dite de Darcy. Les composantes des vitesses sont alors :
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oh Oh Oh
Viy=-k,—; V,=—k,—; V, =k, — 1.14

X Y 0 5Y VA 0 5Z ( )
La vitesse de Darcy est une vitesse fictive évaluée comme si I’ensemble de la surface était
offerte a I’écoulement, alors que dans la réalité, seule la porosité (n,) permet la circulation du

fluide. La relation entre la vitesse de Darcy avec la vitesse réelle du fluide (V,) est :
V=nV, (1.15)

1.2.2 Equation de la surface libre

Un massif du sol, soumis a un écoulement transitoire, est caractérisé par la coexistence de
zones d’écoulement en pression et en dépression. La frontiere entre ces deux zones, soumise
a la pression atmosphérique, constitue la surface libre. Au-dessus de cette surface, la pression
interstitielle varie linéairement dans la zone non saturée constituant la frange capillaire. La
zone située en-dessous de la surface libre est saturée et en pression (Rezzoug et al. 1999).

1.2.2.1 Equation de la surface libre d’une variation brutale du niveau d’eau

Dans le projet I’AUF (2006), la relation pour déterminer la hauteur de la surface libre (H)
dans le massif de la berge sous la variation brutale du niveau d’eau dans la riviére par une
crue s’écrit :

O'H O°H _ S oH 6 Q
oX* oY* T, ot Ty

(1.16)

ou § est le coefficient d’emmagasinement adimensionnel, Txx = k,E est la transmitivité de la
couche aquifere, E est 1’épaisseur de la couche perméable, et Q est le débit pompé ou injecté
dans I’élément. En condition unidirectionnelle et sans pompage, I’équation (1.16) devient :

O’H S 0H 10H

=Z = 7 1.17
oX* T, Ot a ot (117)
~ TXX , . . . o« o, ,

ou a =—=- est appelé coefficient de diffusivité.

La condition initiale AH(X,0) correspond au niveau d’eau horizontal dans le massif a 1’instant
zéro. La condition a la frontiere entre le massif et la riviere AH(0,t) suit la variation brutale du
niveau d’eau, et la condition a I’infini du massif correspond au débit nul pour tout temps z. En
utilisant la transformation de Boltzman avec le coefficient de diffusion, la solution de la
surface libre est définie ci-dessous :

AH(X,t)=AH,.f(A) (1.18)

H(X,t)=H,—AH(X,t) (1.19)



ou AH, est la variation brutale du niveau d’eau et H, est le niveau d’eau initial, 4 = 5 \/_ est
a.t

la transformation de Boltzman, et f(A) est la fonction complémentaire de la fonction erreur :

2 A _22
JA)=l-—=| e"dA 1.20
Jr .[0 (1.20)

1.2.2.2 Equation de la surface libre d’un écoulement cyclique

L’équilibre des rives et des ouvrages est perturbé par les variations cycliques du régime
hydraulique engendrées par la marée. Les variations cycliques de pression de l'eau
provoquées par la marée peuvent causer des changements importants dans I'état de
contraintes, une diminution notable des forces inter-granulaires, et des déformations
significatives jusqu'a des ruptures locales ou globales de la structure. Apres l'entrée d'eau
dans le massif pendant la marée montante (flux ou flot), il apparait un écoulement sortant a
marée descendante (reflux ou jusant). Du fait du débit sortant, les vitesses d'écoulement
génerent des forces de percolation qui peuvent €tre importantes en pied de talus. Ces forces
peuvent altérer la stabilité globale ou locale (glissement, érosion, ou affouillement) d'un
massif (Rezzoug et al. 1994).

Soit H(X, Y, t) la cote de la surface libre qui varie en fonction du temps et des positions dans
le milieu poreux, on note :

Z=H(X,Y,t) (1.21)
en utilisant la différentielle totale de Z :

dZ OH dX oOHdY OoH
=t ——

—= — (1.22)
dt 0X dt oY dt ot

Avec la relation (1.14), on obtient I’équation du mouvement de la surface libre :

OH _k,[oH db  oH dn_oh .
ot n, 0XdX oY dY oZ (1.23)

En posant I’hypotheése de Dupuit de quasi-verticalité des équipotentielles, finalement la
relation de la hauteur de la surface libre est (Rezzoug, 1994) :

OH _k, |O°H® O°H’ (1.24)
o 2n,| 0X* oY’ '
Dans le cas d’un écoulement plan on a :
OH(X,t) k, 0’H*(X.t

(X.0)_ k, PH(X.0) (125)

Ot 2n 0X*

o

10



Dans le cas d’une variation sinusoidale de la marée de hauteur Ho(t) :

H (t)=H, + Asin(ot) (1.26)

la solution analytique de Alexis, 1987, donne le résultat de la surface libre en milieu
homogene et indéformable a tout instant pour un talus vertical comme suit :

A’ ; A?
H*(X,t)=H_ +7+ 2AH e sin(wt —rX) —Te_ﬁrx cos(art —2rX) (1.27)

ou: H, est le niveau d’eau moyen, A est ’amplitude, w=22/T est la pulsation, et T est la
période de la marée et r est donné par :

r= ‘fﬁ et C =—k‘)H’”
2C n,

Pour X—o0, il y a un niveau d’équilibre H, qui est supérieur au niveau moyen de la marée.

2
H, =,/H;+A7 (1.28)

Physiquement, ce résultat peut s’expliquer par le fait que la surface offerte a 1’écoulement
entrant dans le massif est supérieure a celle offerte a 1’écoulement sortant. L’écoulement
cyclique est ainsi susceptible de produire une accumulation d’eau dans le massif (Rezzoug et
al. 1999).

Dans le cas d’un massif incliné de pente P,, Rezzoug et al. (1999) a changé le repere (Figure
1.4):

x(t)= X —a(t) (1.29)

ou a(t)=H,(t)/P, est la décalage spatial 1i€ a la pente. Apres développement de 1’équation
(1.25) de Dupuit, finalement on obtient 1’équation de la surface libre de la berge inclinée dans
le repere relatif (xoz) :

OH(x,t) k, O*H?*(x,1) N oa(t) 0H (x,t)
ot 2n ox’ ot ox

o

(1.30)

AL Pente du massif

H(1)

Hmin

Figure 1.4 : Changement du repere, XOZ(repere fixe), xoz(repere relatif en fonction du temps)
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Pour le cas de la marée sinusoidale, on a :

2172
OH (x,t) _ k, O°H (zx’t)+chos(a)t) OH (x,1) (1.31)
ot 2n ox P ox

o o

L’équation (1.31) peut se résoudre numériquement avec la discrétisation en différences finies
dans I’espace et dans le temps.

1.2.3 Perméabilité et porosité
1.2.3.1 Perméabilité des milieux hétérogenes ou anisotropes

Le comportement hydraulique souterrain dépend principalement de la granulométrie, la
forme et I’arrangement des grains (Schneebeli, 1996). La différence de perméabilité dans les
différentes directions est due a la structure interne du sol et au processus de dépdt. Les
particules de terrain ont tendance, par gravité a se déposer avec leur axe principal a
I’horizontale. La perméabilité horizontale globale est donc en général plus grande que la

perméabilité verticale.

N

La perméabilité des terrains stratifiés peut &étre évaluée a partir des coefficients de
perméabilité des strates individuelles et de leurs dimensions géométriques (Figure 1.5).

e
1 k]
e k2
€3 k3
PN S E S SNNNENS S S S8 85 888888804
PSS SSSSSSSSSSSSSSSSs:

Figure 1.5 Perméabilité d’un dépdt stratifié

En considérant un flux horizontal, les courbes équipotentielles seront alors des droites
verticales. Entre deux équipotentielles placées a une distance AL et caractérisées par une perte
de charge Ah, on peut écrire :

Ah Ah
Q:Zj\i]qi :lekiﬂei =K, EZilei (1.32)

ou N est le nombre de couches traversées par le flux et e; est I’épaisseur de chaque couche,
soit :

N
K, - 2. ke (1.33)

X
i=1 €

Si au contraire le flux est vertical, entre deux droites de courant distantes de AL, le débit est
constant alors que la perte de charge est donnée par la somme des pertes de charge dans
chacune des strates :

12



=3 =3 0% =L o3 139
1 1 kl KV 1
Ainsi

N
Zi:l €i
K, = (1.35)

Yo
i=1
k

Dans le cas d’un probleme de filtration plan, I’équation de continuité peut s’écrire alors :

0’h 0’h
Hg—l_KV_:O (136)

K
07>

Cette équation peut €tre transformée en équation de Laplace grace a un changement de
variable :

x'= |[—x (1.37)

Donc I’équation (1.36) devient :

0*h  0*h
+
ox? 0Z?

0 (1.38)

Le calcul du débit est alors effectué comme dans le cas d’un matériau isotrope, mais avec un
coefficient de perméabilité équivalente :

K, =K, (1.39)

1.2.3.2 Porosité du sol

La porosité géométrique (n,) et I’indice des vides (e) sont li€s par les relations suivantes :

%4 e

n{): v = (1.40)
V,+V, l+e
o=t M (1.41)
V., 1-n,

ou V, est le volume des vides et V, le volume des grains.

La porosité effective (g,) correspond au produit de la porosité géométrique et du degré de
saturation (S,) :

(1.42)

ou le degré de saturation est S,=V,/V, , et V,, est le volume occupé par I’eau.
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Pour un méme sol, la porosité effective a considérer pourra varier assez sensiblement en
fonction de ces parametres qui dépendent eux-mémes des actions capillaires et de la vitesse
du mouvement de la surface libre. Dans le cas du mouvement de la surface libre de 1'eau
souterraine, la quantité d'eau emmagasinée entre deux positions successives de la surface
libre sera variable selon 1'humidité résiduelle si la surface libre s'abaisse et selon les
occlusions d'air lorsque la surface libre remonte.

1.2.4 Erosion interne du sol

Les écoulements internes dans certains sols peuvent se concentrer et affouiller le sol en
donnant des vides ayant I’apparence de trous de renard. Ce phénomene d’érosion se rencontre
également quand I’eau s’infiltre dans le sol et percole jusqu’a ce qu’elle rencontre une couche
plus imperméable. S’il y a un exutoire tel que 1’eau puisse s’écouler latéralement au dessus de
la couche imperméable, alors les particules les plus fines du sol perméable peuvent dans
certains cas étre évacuées. Ceci, en retour, permet un écoulement latéral plus rapide d’ou
accélération de I’érosion et la formation d’un trou de renard qui peut s’agrandir petit a petit et
se transformer en ravin d’effondrement par rupture du toit du renard. L’action érodante de
I’eau sur les sols se déroule en deux étapes distinctes : I’'une consiste a détacher les grains de
la masse du sol, I’autre consiste a les transporter en son sein et dans sa propre direction
(Pierre, 1986).

Selon Bendahmane et al. (2004) deux principaux phénomenes d’érosion interne sont notés.
Le phénomene de renard qui provoque un arrachage régressif des particules de 1’aval du sol
vers un milieu extérieur et en progressant vers I’amont, jusqu’a la formation d’un conduit
continu. L’évolution granulométrique du sol produit donc une augmentation de la
perméabilité. Le phénomene de suffusion se traduit par une redistribution interne des
particules fines dans le sol. La granulométrie globale du sol ne change pas, par contre la
perméabilité diminue. Cette redistribution des particules provoque une surpression localisée
en aval de I’écoulement et peut engendrer un glissement de sol.

Les approches pour estimer I’initiation et le développement de 1’érosion interne sont basées
sur 1’étude granulométrique des matériaux ou sur 1’évaluation du gradient hydraulique
critique d’érosion. Celui-ci est fonction de la contrainte de cisaillement hydraulique, de la
perméabilité intrinseque, de la porosité ou de la courbe granulométrique (Bendahmane et al.,
2004).

L’érosion interne du sol peut induire une modification des caractéristiques hydrauliques et
mécaniques du milieu (Bendahmane, 2005). Il existe un premier seuil de gradient hydraulique
pour la suffusion d’une fraction de I’argile qui diminue la perméabilité du sol, et ensuite un
second seuil pour le renard ol la migration d’argile s’accompagne de 1’érosion régressive de
sable.

Une étude expérimentale de 1I’érosion interne d’un sol non cohésif (Marot et al. 2010) a
montré que la migration des particules fines en amont (partie inférieure de 1’échantillon)
introduit une diminution de la densité du sol et un tassement. Un colmatage par entrainement
des particules augmente la pression interstitielle locale avant d’initialiser une instabilité
locale de I’échantillon.
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1.3 Rappels de mécanique des Sols

1.3.1 Action de I’eau interstitielle

Le principe de Terzaghi décompose les contraintes totales (o) appliquées au complexe solide-
liquide en contraintes effectives (o) et pression interstitielle («) :

c=0'+u (1.43)

Dans un massif poreux dans lequel I’eau interstitielle est en mouvement, I’élément de volume
unité est soumis aux forces de volume suivantes (Schneebeli, 1996) :

- les forces de pesanteur : -y, gradZ |,

- laforce de volume constante : y, gradZ (pression interstitielle)

- la force de volume variable en fonction de I’écoulement : —y, gradH (pression de
courant) dirigée dans le sens de la vitesse de filtration si le milieu est isotrope.

Physiquement la pression de courant correspond au frottement visqueux de 1’eau sur les
grains solides. L’écoulement, freiné par le milieu poreux, transmet a ce dernier des efforts
mécaniques.

Les pressions interstitielles sont hydrostatiques s'il n'y a pas d’écoulement ou la nappe
phréatique est horizontale, et le niveau d'eau mesuré dans un piézometre dans la zone de
saturation coincidera avec la nappe phréatique. Dans ce contexte, la pression interstitielle
égale a :

u=yh

w

(1.44)

Une
du massif

Nappe
/phféa/tique
.\

e

S .
Niveau N L’1§,;ne

. . . --= @écoulement

piezometrique -

\
\

‘ Ligne «
\'\_ _~ d’équipotentielle

Figure 1.6 : Réseau d’écoulement et pression interstitielle
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Connaissant le réseau d’écoulement dans le massif, la pression interstitielle en un point est
calculée suivant la ligne équipotentielle passant par ce point par (Figure 1.6) :

u=yh, (1.45)
ou A, est la hauteur piézométrique.

1.3.2 Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement (r) du sol saturé peut étre décrite par le critere de Mohr-
Coulomb :

r=c+(oc—u)tang@' (1.46)

ol ¢’ est la cohésion effective, o est la contrainte totale normale, u est la pression
interstitielle, et ¢’ est I’angle de frottement interne effectif.

Dans la partie du massif au-dessus du niveau de la nappe phréatique, les sols sont insaturés,
les pores sont remplis d'eau et d'air, et pression d'eau interstitielle est négative. La différence
entre la pression d'air (u,) et la pression de l'eau (u,,) dans les pores représente la succion
matricielle. L'augmentation de la résistance au cisaillement due a une augmentation de la
succion matricielle () est présentée par I’angle (¢,). Le critere de Mohr-Coulomb devient
(Fredlund et Rahardjo 1993) :

t=c+(oc—u,)tanp'+(u, —u, tang, =c, +(c—u, )tan ' (1.47)

ou (o - u,) est la contrainte normale effective sur le plan de rupture. La valeur de ¢, est
généralement comprise entre /0° et 20°, et augmente avec le degré de saturation. Il atteint une
valeur maximale de ¢’ dans des conditions saturées. Les effets de la succion matricielle sur la
résistance au cisaillement sont reflétés dans la cohésion apparente ¢, (Fredlund et Rahardjo
1993).

c,=c+(u,—u,)tang, =c'+ytang, (1.48)

La pression interstitielle négative et la succion matricielle dans la zone non saturée
améliorent la cohésion apparente au-dessus de la cohésion effective, et donc, augmente la
résistance au cisaillement dans cette zone.

Dans le cas de sol cotiers a 1’état humide, la teneur en sel ne modifie pas les caractéristiques
mécaniques du sol. Par contre, la présente de sodium dans le sol de faible humidité diminue
la cohésion intra-particulaire du systeme. Le comportement différent des massifs « secs », sol
sans salinisation et sol sodique, s’explique par une plus forte déformabilité des agrégats
sodiques, et une augmentation des surfaces de contact inter-agrégats lors de I’élaboration des
massifs, surtout lorsqu’ils sont préparés aux fortes humidités (Sigala et al., 1989).
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1.4 Stabilité des massifs au glissement

1.4.1 Caractéristiques des glissements de talus

1.4.1.1 Les glissements du terrain

Les glissements d’un massif se produisent généralement dans des matériaux meubles (des
sols) ou des massifs rocheux fracturés ou altérés. Ils se manifestent par le déplacement d’une
masse de matériau le long d’une (ou plusieurs) surface(s) de rupture. Les formations
complexes donnent généralement lieu a des surfaces de rupture qui suivent les contacts entre
couches ou qui se développent au sein de zones de plus faible résistance. Les facteurs
déclenchants sont généralement (Flageollet 1988):

les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation des
pressions interstitielles, etc.) ;

les terrassements ;
I’érosion naturelle (ruissellements, érosions de berges) ;

les accélérations produites par des séismes.

1.4.1.2 Conditions hydrauliques

Les conditions d’alimentation peuvent &tre complexes et dépendre des couches de terrain

situées bien en amont. Certains éléments sont de premiere importance (Gilles et Pierre 1998):

les pressions interstitielles au niveau de la surface de rupture ; la nappe peut étre
statique ou présenter des gradients mettant en charge la couche le long de laquelle se
produisent les mouvements ;

I’alimentation hydraulique du site ; des couches plus perméables dont la capacité
d’alimentation est importante sont susceptibles d’exister et il est alors intéressant de
les drainer ; d’une maniere plus générale, la perméabilité des terrains est un point
important qui permet d’orienter les solutions de confortement ;

I’évolution de la nappe au cours du temps ; les mouvements s’accroissent fortement
au-dela d’un seuil critique.

les forces de frottements par d’écoulement sur la facette et dans les milieux poreux du
massif.

1.4.1.3 Modes de rupture

D’apres (Flageollet 1988), les modes de rupture des berges sont de quatre types (Figure 1.7) :

rupture en rotation,
rupture plane inclinée,
rupture plane verticale, et
rupture par blocks.

17



(d)

outflow of ! )
(ﬂ} il i cohesive 1;!}'&1'
tall banks with sand and y,
i i
shallow waler L
profile ™\ rotational sandy layer
failure surface cohesive
layer
1. seepage outflow generates soil loss

Sp—
(b) short banks ﬂr | cohesive layer
with steep *

yrofile i . )
I \ '1’ \ planar . sandy layer
-~

fatlure surface cohesive

S——
layer

2. undermined upper layer falls,
blocks detached

(c)

overhang

generated on failure surface outtlow § ‘ !” -ohesive laver
) 1 g L= T
upper bank / COOEMUIES '

.

referential T .
Jl?'cu'cal of ' I IK cohesive laver sandy layer
" >ohesive
eradible y cones ——
bassllayer " noncohesive Tayer layer

3. failed blocks topple

Figure 1.7 : Modes de rupture : (a) rotation ; (b) plan incliné ; (c) plan vertical ; (d) blocks

1.4.2 Méthodes de calcul de la stabilité du massif

Les méthodes numériques de calcul de la stabilité des massifs de sols sont treés nombreuses et
utilisent différentes approches : équilibre limite, calculs en déplacements, analyse limite...
Elles considerent toutes les concepts de la plasticité avec des modeles qui peuvent étre
relativement sophistiqués.

Ayant fait un choix initial d’adopter les méthodes simples, nous n’évoquons ici que les
méthodes traditionnelles des tranches, utilisées extensivement par la suite et celle des
éléments finis a des fins de validation

1.4.2.1 Meéthodes des tranches

N z

La méthode de Bishop, permet de modéliser des talus a géométrie complexe, comportant
plusieurs couches de sol avec des conditions hydrauliques variées. Elle repose sur les
hypotheses suivantes :

- la surface de rupture est un cylindre a section circulaire,

- le sol a un comportement rigide-plastique,

- le critere de rupture est celui de Mohr-Coulomb,

- les efforts verticaux inter-tranches sont négligés,

- le coefficient de sécurité Fs est constant tout le long de la surface de rupture.

L’expression du coefficient de sécurité est obtenue en écrivant I’équilibre des forces
verticales appliquées a chaque tranche et I’équilibre global des moments.
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Comme la méthode de Bishop, la méthode simplifiée de Janbu suppose qu'il n'ya pas de
forces de cisaillement inter-tranches et utilise 1’équilibre des forces verticales pour chaque
tranche et I’équilibre global des forces horizontales pour la masse enticre.

La méthode ordinaire des tranches ou de Fellenius suppose que la résultante des forces inter-
tranches pour toutes les tranches est inclinée d’un angle qui est parallele a la base de la
tranche. Elle utilise 1'équilibre des forces perpendiculaires a la base de chaque tranche et
I'équilibre des moments autour du centre de la surface circulaire de rupture.

Dans certains cas, en haut de talus une surface de rupture verticale rectiligne se raccorde au
cercle au niveau de I’ordonnée du centre de celui-ci (Figure 1.8) (TERRASOL, 2005).

Surplomb supprimé

Prolongement ——»|,’
vertical FSyin

Figure 1.8 : Surface de rupture mixte

Dans ce cas pour la partie verticale de la rupture, la contrainte effective est :

- pour la méthode de Fellenius: 0'=0=17, =¢'

- pour la méthode de Bishop: o'=0"';,

o Sip#0=0', =- =7, =0

tan @'

o Sip'=0=>r7, =c'

En condition non drainée, 1’expression du coefficient de sécurité par la méthode de Bishop
pour une tranche de profondeur L et de largeur b s’écrit (Marot et al. 2003 et 2005) :

¢, L b
Fs cosa (1.49)

:Wsina—Afcosa+Psin(a—9)

N = [ = fi (1.50)

ou Af est la composante horizontale des forces inter-tranches ; f; et fi+; sont les composantes
horizontales des forces exercées sur la tranche i par les tranches voisins ; ¢, est la cohésion
non drainée du sol ; W est le poids de la tranche ; « est I’inclinaison de la surface inférieure
de la tranche ; et fest I’inclinaison de la surface supérieure de la tranche (Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Notations pour une tranche (Marot et al. 2005)

Lam et Fredlund (1993) ont présenté un modele généralisé utilisant la méthode des colonnes
pour analyser la stabilité de talus en 3D en considérant diverses directions des forces
résultantes entre les colonnes (Figure 1.10A). En total il y a /2nm+2 inconnues et 4nm+2
équations ou n et m sont le nombre de colonnes dans la direction x et z respectivement. Pour
réduire les nombre d’inconnues, les hypotheses suivantes peuvent étre faites :

- la force normale sur la base d’une colonne est appliquée au milieu de celle-ci,
- les forces de cisaillement sur chaque face sont fonction de la force normale sur celle-ci.

Ty
e

Ty

A. Forces autour d’une colonne avant simplification B. Forces autour d’une colonne apres simplification

Figure 1.10 : Forces autour d’une colonne (Lam et Fredlund 1993)
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En conséquence, le nombre d’inconnues restant est de 4nm+7. Enfin, en négligeant les faibles
valeurs des forces inter colonnes H, Q et T (Figure 1.10B), on réduit le nombre d’inconnues a
4nm+4. Pour compléter le systeéme d’équation, on ajoute deux conditions supplémentaires sur
le calcul des facteurs de sécurité et on résout par une méthode itérative.

1.4.2.2 Rupture plane

Un mécanisme de rupture plane peut se rencontrer pour une berge de faible hauteur avec un
profil escarpé et composée de sédiments cohésifs, avec une possible fissure du sol en surface.
Une méthode analytique pour estimer I’angle du plan de rupture et la profondeur de la fissure
en surface a été développée (Taghavi et al. 2010). A I’aide des combinaisons de données sur
les terraines et en laboratoire, une série de courbes empiriques pour estimer la profondeur de
la fissure du sol en surface a été crée. La stabilité de la berge et I’angle de rupture plane
critique peuvent étre déterminés directement en évitant la recherche par itérations.

1.4.2.3 Méthodes aux éléments finis

Les calculs des massifs de sols par éléments finis considerent des modeles élasto-plastiques
de sophistication tres variable et résolvent le plus souvent les équations de la mécanique par
la méthode des déplacements.

Dans certains cas, comme avec le programme Plaxis (Brinkgreve 2002), afin de se rapprocher
des méthodes plus traditionnelles, on définit le facteur de sécurité par le quotient entre les
caractéristiques réelles (c, p) de résistance du sol et des caractéristiques fictives réduites (Creq
@rea)- Ces dernieres sont obtenues en diminuant virtuellement les premiéres jusqu’a obtention
d’un mécanisme de rupture qui se traduit par I’amplification des déplacements et des
déformations.

1.4.3 Erosion et stabilité

L’évolution de la géométrie de la berge implique souvent des combinaisons de 1’érosion
fluviale et du glissement du massif. Darby et al. (2007) ont couplé un modele d’érosion
superficielle avec une étude de 1’écoulement par éléments finis et le calcul de la stabilité par
la méthode d’équilibre limite (Figure 1.11). Ils ont simulé le cas d’une variation du niveau
d’eau pendant un pic. Ils ont montré le role important de 1’érosion fluviale par création de
surplombs et son effet sur la stabilité des berges par 1I’évolution de la pression interstitielle.

Une autre étude prenant en compte 1’écoulement dans la riviere par un modele d’érosion
couplé avec un calcul de stabilité en rupture plane a ét€ développé par Simon et al. (2006 et
2010) dans le programme BSTEM 5.2. Ils montrent que I’érosion d’un sol non cohésif sur le
pied de la berge affecte principalement la stabilité globale du massif.
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Figure 1.11 : Couplage de I’érosion, de I’écoulement et de la stabilité de la berge (Darby et al. 2007)
1.5 Conclusion du chapitre 1

L’étude bibliographique montre la complexité et le couplage des phénomenes externes et
internes agissant sur la stabilité de la berge et la diversité des méthodes de calcul disponibles.
On se limitera dans la suite aux phénomenes d’érosion superficielle, de variation du niveau
d’eau a I’extérieur et a I’intérieur de la berge et de glissement de celle-ci. Les modeles
adoptés pour chaque phénomene seront choisis relativement simples mais couplés a
I’intérieur d’un seul programme de calcul, dans un but d’utilisation pratique. Ensuite, on

validera les modeles adoptés par comparaison avec des modeles plus sophistiqués et des
mesures sur le terrain.
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CHAPITRE 2 : CALCULS HYDRAULIQUES

Dans ce chapitre on présente la méthode numérique adoptée pour simuler la variation spatio-
temporelle de la surface libre dans le sol constituant la berge, sous 1’effet de la marée, en
adoptant le modele d’écoulement de Dupuit. Une comparaison a été faite avec la solution
analytique pour une berge verticale et la solution numérique développée par Rezzoug (1994)
pour des berges inclinées. Ensuite, on a fait varier les parametres du sol et de la géométrie de
la berge pour étudier la variation cyclique de la surface libre dans le sol.

2.1 Résolutions numériques de la surface libre dans le massif

2.1.1 Algorithme de calcul la surface libre de Dupuit

Dans son modele, Dupuit (1863) a supposé que dans un massif homogene et isotrope la
charge hydraulique est constante sur une verticale et égale a la cote de la surface libre. Le sol
est considéré saturé en dessous de la surface libre et la pression atmosphérique régne au
dessus de celle-ci. Le modele conduit aux propriétés suivantes :

- les lignes de courant sont horizontales,

- le gradient hydraulique est constant le long d’une verticale,

- lavitesse est constante le long de la verticale,

- sur le talus la surface libre rejoint le niveau d’eau dans la riviere (absence de
ruissellement).

Le modele de Dupuit en régime transitoire conduit a 1’équation unidimensionnelle non
linéaire suivante de la surface libre (Figure 2.1) :

OH(X,t) k, 0°H*(X,1)
Ot 2n ox?

[

2.1

ou k, et n, sont la perméabilité et la porosité du massif respectivement, et H(X, t) est la
hauteur de la surface libre a I’abscisse X a I’instant 7.

/A
A B
70— SIITIITTTTS
H,
M(X, Z)
Ho(1) ,
Hyin 2/ H(X. 1) ko et n,
b E C R
0 al X Xnax X

Figure 2.1 : Surface libre et notations
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Pour la discrétisation de cette équation, on utilise la série de Taylor qui s’écrit sous sa forme
générale :

GG(X)+AX2 0’G(X) . +AX" 0"G(X)

G(X+AX)=G(X)+AX >
oX 2 oX n!  oX"

2.2)

Le schéma centré aux différences finies d’ordre deux pour approximer la dérivée seconde
est (Goncalves, 2005) :

G(X) _G(X +AX)—ZG(X)+G(X—AX)+EW(AX2) (2.3)
ox? AX?

En remplacant G(X )=H2(X, t) dans I’équation (2.3),on a:

O*H*(X,1) _ H* (X +AX,t)-2H*(X,H)+ H*(X —AX,1) (2.4)
ox? AX?

En utilisant le schéma explicite et décentré avant aux différences finies d’ordre 1 pour

approximer la dérivée temporelle, finalement la forme discrétisée de I’équation (2.1) est :

H(X,t+At)-H(X,t) _ k, H(X+AX,0)-2H*(X,t)+H*(X —AX,1) (2.5)
At 2n AX?

o

ou sous la forme indicée avec la notation Hi,;, j+; = H(Xi+A4X, ti+At) :

2 2 2

Hi,j+l_Hi,j _ k, Hi+1,j_2Hi,j+Hi—1,j (2.6)
At 2n, AX?

Soit :

Hi,j+1:Hi,j+K|:Hi2+1,j_2Hi%j+Hi2—1,j:| (2'7)

. k At .. o N )
ou K= 5 o > est un coefficient qui doit étre inférieur a une valeur (K,uqx) pour obtenir la
n

[

stabilité de calcul numérique. Finalement on obtient :
H .,=f(H_;H,  H,,) (2.8)

ou H,

i,j+1

est la hauteur de surface libre en position X; dans le massif a ’instant #+A¢ qui est

fonction de la hauteur de surface libre a I’instant antérieur #; aux abscisses Xi.;, X; et Xi;.

La condition initiale de calcul sur la surface libre dans le massif, H(X, t=0), est supposée
constante arbitrairement dans la plupart des cas ou bien connue suite a des mesures.

La condition sur la limite latérale le long de la berge (OA) d’abscisse X = af(t), suit la
variation du niveau d’eau dans la riviere en fonction du temps sous effet de la marée.

H(a(t),t)=H (1) (2.9)

24



Dans le cas général a partir de la condition (2.9), la surface libre sera calculée dans le
domaine X > a(1).

Quand il y a variation rapide du niveau d’eau sur une berge peu inclinée sur laquelle
Aa(t) =a(t)—a(t—At) > AX , la surface libre dans le sol sous la berge ne suit pas le niveau

d’eau dans la riviere et présente une forme de lentille ( ANNEXE 1 ). Dans ce cas, la surface
libre sera calculée a partir de 1’abscisse X > a(t-At) et la portion de berge d’abscisse :
a(t-At) < X < a(t) se trouve submergée. Ce cas se produit en particulier lors d’une berge
totalement submergée a surface supérieure horizontale. Dans ces situations, a 1’écoulement
latéral traité ci-dessus, il faut ajouter une infiltration verticale ( ANNEXE 2 ).

La condition latérale a « I’infini » du massif (BC) correspond a une asymptote de surface
libre horizontale :

H(X_ .H=H(X,_ —AX,) (2.10)

max °
Cette condition est équivalente a une vitesse d’écoulement nulle sur cette frontiere.

Dans le cas d’une variation périodique de la marée, les calculs sont effectués en simulant des
cycles de marée jusqu’a obtention de la périodicité de la surface libre dans le massif (au bout
de n cycles). La précision est définie par le décalage de deux profils calculés au méme instant
sur deux cycles successifs de marée. Les différents criteres de précision sont discutés dans le
paragraphe suivant.

Pour limiter I’espace mémoire occupé par le processus itératif de convergence ci-dessus, on
ne conserve au cours de celui-ci que les résultats des deux derniers cycles de marée.

La Figure 2.2 présente I’algorithme de calcul la variation de la surface libre qui est développé
dans le programme MEStab.

2.1.2 Choix des parametres numériques et validation de la méthode
2.1.2.1 Choix des pas de temps et d’espace

Les parametres numériques (AX et Af) doivent vérifier non seulement la condition de
convergence et de stabilité des calculs, mais aussi conduire a un temps de calcul satisfaisant.

La stabilité des calculs, c'est la propriété qui assure que la différence entre la solution
numérique obtenue et la solution exacte des équations discrétisées est bornée. La
convergence, c’est la propriété qui assure que la solution numérique tend vers la solution
exacte des équations continues (Goncalves, 2005).

A partir de la condition de stabilit¢é CFL (Courant, Friedrichs et Lewy, 1928), pour des
problemes d’évolution temporelle, les calculs sont stables a condition que le pas de temps soit
inférieur a une certaine valeur critique fonction du pas d’espace.
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Données : géométrie, sol et marée

v

Données discrétisation : AX et At

Non \1/

Test convergence : K < Kjx

\ 4

VOu1

Condition initiale : H(X, t=0)=cte

g\
> Temps : t = 0 :At :T (1 cycle marée)
g Condition a la limite X—o0 : H(X,ax,t)= H(Xnax -AX, t)
o
5 - . v
E 1F - Espace : X = 0 :AX : Xyyar-AX
i Xlﬁ Xi+1 \,
Si X <a(t+At) ; H(X, t+At)=H,(t+At) (C.L./berge)
Sinon : H(X, t+At)=f{H(X-AX, t), H(X, t), HX+4X, t))
\
Non Test périodicité : H (n°" cycle) - H(n-1" cycle) < &
N Oui

Coordonnées de la surface libre : X, Z=H(X,t)

Figure 2.2 : Algorithme de calcul la surface libre dans le massif (marée périodique)

Par I’analyse de stabilit¢ de Thomann et Szlewszyck (S.S.H.N.A. 1982), la condition
nécessaire dans 1’application a notre probleéme est :

_ koA 1 (2.11)
2n, AX®  4A
On a trouvé que cette condition n’est pas suffisante pour obtenir la stabilité des calculs dans
le cas présent. Si K, est une valeur critique pour obtenir la stabilité de calcul, on a :

2’2 AitZSKmax 2.12)
Soit :

o, 2.13
AtSKmaxk—‘AX (2.13)

o
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Apres avoir testé plusieurs valeurs de AX et At, avec plusieurs parametres du sol, on obtient
les valeurs critiques pour obtenir la stabilité de calcul comme présenté dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Valeurs critiques K, pour différents parametres physiques et numériques

ko(m/s) n, B(°) AX in(m) At ar(S) Kona(1/m)
10* 0.35 45 0.25 12.1 0.0277
10" 0.35 45 0.2 7.7 0.0275
10 0.35 90 0.25 12.4 0.0283
10* 0.35 90 0.2 7.8 0.0283
107 0.35 45 0.1 19.4 0.0277
107 0.35 90 0.1 20 0.0286
10°° 0.35 45 0.1 19.7 0.0281
10° 0.35 45 0.08 125.5 0.0280
10° 0.35 45 0.05 48.7 0.0278
10° 0.35 45 0.04 30.8 0.0275
10° 0.35 90 0.1 214 0.0306
10° 0.35 90 0.08 135 0.0299
10°° 0.35 90 0.05 51 0.0291
10° 0.35 90 0.04 32 0.0286

On voit que les valeurs de K., sont pratiquement constantes avec les différents parametres;
par la suite on prendra K,,=0.0275. En prenant I’incrément de 1’espace AX=0.Im, qui est
une valeur suffisamment petite comparée a la dimension du domaine géométrique X,,,,=25m,
on peut exprimer I’incrément de temps critique (A4f) :

At£5.5%104s (2.14)

Comme exemple, on considere le cas de la berge verticale et du massif isotrope avec le
coefficient de perméabilité k,=10"m/s et la porosité n,=0.35. Avec ces valeurs, I’incrément
du temps Ar=18s vérifie la condition (2.14).

2.1.2.2 Tests de convergence
Sur le méme exemple on considere une marée H,(¢) sinusoidale :
H, (t)=H, + Asin(ot) (2.15)

avec : 2A=3m ; o= 277[ s T=12h et H, = 8m (AUF, 2006 ; Ho, 2008).

La condition aux limites sur la berge verticale suit la variation de la marée :
H(X =0,t)=H (t)=H, + A.sin(ot) (2.16)

On recherche une variation périodique de la surface libre dans le massif en minimisant 1’écart
des profils de surface libre entre deux cycles de marée successifs et on compare les niveaux
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d’équilibre H, trouvés par la solution numérique pour X=X, avec le niveau d’équilibre
calculé par la solution analytique proposée par Alexis, 1987 :

e

H, = H;+A7=8.070m

(2.17)

Les différents criteres de convergence testés pour 1’obtention d’une variation périodique de la
surface libre sont présentés dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Différents criteres de convergence testés

No critere Critere de convergence
N°1 max, ; |H, ., = H, (1| < 0.01m
N°2 max, ; |Hl.7j+nT — Hi,j+(n—l)T| <0.001m
N°3 max {Z |H, e = H, 0 |} <0.01m
N4 | max, {Z|H P |} <0.001m

Les résultats présentés dans le Tableau 2.3 montrent que les conditions des criteres N1 et N°2
sont insuffisantes, car les niveaux H, d’équilibre atteints sont différents de la solution
analytique (H,=8.07m).

Tableau 2.3 : Niveau d’eau d’équilibre et nombre de cycles de marée pour différents conditions de

calcul numérique (paroi verticale)

k(m/s) No critére H(X, t=0) H.(m) Nombre de cycle
10° NI 8 8.000 3
10° N°I 8.5 8.321 21
10° N°2 8 8.044 29
10° N2 8.5 8.096 79
10° N°3 8 8.069 100
10° N°3 8.5 8.072 150
10°® N°3 8 8.054 437
10°® N°3 8.5 8.086 897
10° N°4 8 8.070 159
10° N°4 8.5 8.070 209
10°® N°4 8 8.069 1025
10°® N°4 8.5 8.072 1484

La Figure 2.3 montre la vitesse de convergence de la surface libre a I’abscisse Xy, vers la
solution analytique H,. On observe que les criteres N°3 et N°4 sont acceptables. On note que
la convergence est plus rapide quand la perméabilité du sol est plus grande. En outre, les
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profils de surface libre obtenus par les deux derniers criteres coincident pratiquement avec la
courbe analytique (Figure 2.4).

Cependant le nombre de cycles et le temps de calcul avec le critere N°4 sont trop grands
quand la valeur de perméabilité du sol est petite (k=10°m/s). En conclusion, on adopte le
crittre N°3 qui conduit une précision suffisante avec un nombre de cycles et un temps de
calcul acceptables. On note également que si la condition initiale H(X, t=0) est plus proche
du niveau d’équilibre (H,) dans le sol, le nombre de cycles de calcul est plus petit aussi.

| ) - k=10 mls | | |
804 L] H(X,,m),k,,_10m/s _______________________ SRS S — |

8.03

802l e e e :

sot| S E— S |
I I I I I N{-w'lp

0 200 400 600 800 1000 1200

= ‘M . (/\, H,

8 N
/ e 8.0 Analytigue, N°3 et N°4 >/

7.8 / 818 x
76 gli =47 \E 804 N°2
» 8.12} .

: 8.1 '
7.2 / 8.08 . NI

/ 8.06 2245 222 2225 (223
3.5 4 4.5 5

Numérique critere No3
Solution analytique
/ Numeérique critére No4

6.6 Numérique critere No2
5 Numeérique critére No1
0 5 10 15 20 x(m) 25

Figure 2.4 : Surface libre du massif vertical a marée bar par les solutions numériques et analytique
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2.2 Surface libre d’une berge inclinée
2.2.1 Comparaison avec la méthode de Rezzoug

On considere une berge inclinée de pente f=45°, un massif isotrope avec le coefficient de
perméabilité k,=10"m/s et la porosité n,=0.35, les valeurs précédentes de At et AX et de la
marée.

La condition initiale est une surface libre horizontale de niveau moyen :

H(X, t=0)=H,,=8m (2.18)

La condition aux limites sur la berge, X=a(t) (Figure 2.1), correspond a 1’expression
sinusoidale de la marée :

H(a(t),t)=H (t)=H, + A.sin(ot) (2.19)

Tout d’abord, on compare notre approche de résolution qui introduit la condition aux limites
ci-dessus avec celle de Rezzoug (1994) qui introduit un changement de variable X=x+a(t).

La Figure 2.5 représente les surfaces libres en régime périodique a différents instants de la
marée par les deux résolutions numériques apres application du critere de convergence N°3.
On constate que les solutions périodiques obtenues sont pratiquement confondues mais que
1’approche adoptée ici converge plus rapidement (81°™ cycle de calcul) que celle de Rezzoug
(142°™ cycle). En conclusion, cela valide la méthode adoptée pour traiter également le cas
d’une berge inclinée.

10F T L T T
tth) 3 / k0=‘10'5 m/s et n_=0.35

P Nombre de cycles=142cycles
9 r s 4 2 :“5 T — — —-Rezzoug He=8.594m_
e N

Dupuit He=8.593m

Nombre de cycles=81cycles

- ~ . £ 7/ _
g2f |
894 89 89%
B8 | | | | |
4 6 8 10 x(m) 12 14 16

Figure 2.5 : Surface libre de la berge par les résolutions numériques de I’équation originale de Dupuit
et par celle de Rezzoug (1994)

On note également que le niveau d’eau d’équilibre dans le massif est plus €levé que le niveau
d’eau moyen dans la riviere ce qui traduit une accumulation d’eau dans le sol due a une
section d’écoulement a marée haute plus grande qu’a marée basse. On a ici une surélévation
(4H,) de niveau d’eau dans le massif :
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AH,=H,—H, =0.59m (2.20)

La figure montre aussi qu’au méme niveau d’eau dans la riviere, la surface libre est tres
différente entre marée montante et descendante (phénomene d’hystérésis).

2.2.2 Analyse des surfaces libres

La Figure 2.6 montre la variation périodique de la surface libre dans le massif en fonction du
temps a différentes distances de la berge ou d est la distance horizontale parallele a la pente.
On constate que I’amplitude diminue lorsqu’on s’éloigne de la berge pour atteindre une
valeur presque nulle a environ 8m de celle-ci traduisant un amortissement important. On
observe également un retard de ’onde dans le sol par rapport a la riviere croissant avec la
distance a celle-ci et qui en marée haute peut atteindre 4h. Ce retard est plus important a

marée haute qu’a marée basse.

Selon la loi de Darcy, la vitesse d’écoulement I’eau dans le massif est définie par :

V= —k,.gradH =—k, 88_1;1 2.21)

NIZEPN /I
N A — T A - -
N N\ e N

, N/ \ /

=0m -5
k0=10 m/s, n0=0.35

0 3 6 9 12 15 18 21 24
t(h)

Figure 2.6 : Variation de la surface libre en fonction du temps (sections paralleles au talus)

x10_6
6
d=0m //_\
4
d=1m \ \
2 pall
=y ~
> / / M / /
go d+8m
NN s AN
-4
-5
k0=10 m/s, n0=0.35
s t(h)
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figure 2.7 : Variation de la vitesse d’écoulement a la surface libre en fonction du temps (sections
paralleles au talus)
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La Figure 2.7 représente la variation de la vitesse d’écoulement en fonction du temps a la
surface libre pour différentes positions dans le massif. Les valeurs positives de vitesse
correspondent a la circulation de I’eau hors du massif et au contraire pour les valeurs
négatives. On note que I’amplitude de la variation temporelle de la vitesse diminue lorsque la
distance au talus augmente jusqu’a atteindre une valeur nulle & d=8m. On observe également
que les vitesses de sortie sont supérieures aux vitesses d’entrée.

2.3 Etude paramétrique de la variation de la surface libre

2.3.1 Effet de la géométrie de la berge

Pour les parametres précédents de la marée (H,,=8m; A=1.5m; T=12h) et du sol (k,=1 0°m/s
et n,=0.35), on a fait varier ’angle S de berge de 90° a 15°.

La Figure 2.8 montre les surfaces libres aux niveaux extrémes de la marée pour différentes
pentes de la berge. Comme montré par Rézzoug (1994), on note 1’augmentation du niveau
d’eau d’équilibre H, dans le massif quand la pente de la berge diminue. On voit également
des phénomenes du ruissellement (surface libre confondue avec le talus) a marée basse pour
les berges peu inclinées (=15 et 30°).

T / Dz
9.5 -
H
max A He=9.09m; 150
9l H_=8.81m; 30° |
85 He_;z 40m; 50° ]
E H=8-23mm,; 759
N8I H_=8.07m; 90°
7.5 -
7 2 Ruissellement .
6.5 _
Hmin
6 | | | | X(m)
5 10 15 20 25

Figure 2.8 : Surfaces libres aux niveaux extrémes de la marée pour différents pentes de la berge
(échelle verticale amplifiée)
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2.3.2 Effet de la perméabilité du sol

Dans ce paragraphe nous cherchons I’influence du le rapport k,/n, qui apparait dans
I’équation de Dupuit en faisant varier les valeurs de perméabilité du sol k, de 10%m/s a
107m/s et en fixant la valeur de porosité a n,=0.35.

Pour une berge d’angle =45 et les parametres précédents de la marée (H,=8m; A=1.5m;
T=12h), on obtient les résultats de surface libre pour différentes perméabilités du sol et
parametres de calculs présentés dans le Tableau 2.4. On montre, quand la perméabilité (ou le
rapport k,/n,) est grande, que le niveau d’eau d’équilibre H, dans le massif augmente et le
nombre de cycles (N.y) de calcul pour atteindre la périodicité de surface libre diminue.

La Figure 2.9 présente les surfaces libres a différents instants de la marée pour différentes
perméabilités. On observe que plus le sol est perméable, plus la variation de surface libre
dans le massif est importante pendant un cycle de marée.

Tableau 2.4 : Parametres de calculs et niveau d’équilibre pour différentes perméabilités

ko(n/’/s) AX(m) AI(S) Xmax(m) H(X’ t=0) He(m) Ncycle
10* 0.25 12 50 8 8.26 46
107 0.1 18 30 8 8.59 128
10°° 0.1 18 30 8 9.03 859
10 - T T T T T
k0=10'6m/s; H,=9.03m; 859cycles
9 -
k,=10"°m/s; H_=8.59m; 128cycles
Eg k =10"*m/s; H_=8.26m; 460ycles-l
N (o] e ) ’
7F _
6 | | | | l X(m)
5 10 15 20 25 30

Figure 2.9 : Surfaces libres a différents instants de la marée pour différentes perméabilités

2.4 Pression interstitielle et gradient hydraulique

Avec I’hypotheése de Dupuit d’un écoulement horizontal, les lignes équipotentielles de
I’écoulement sont considérées verticales et la charge hydraulique en un point M est égale a la
cote de la surface libre a la verticale du point (Figure 2.10).

hy =Z,,.

(2.22)

La pression interstitielle en un point est alors approchée a partir de la hauteur d’eau au-dessus

de ce point, soit :
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ty =7, (Zy-~Zy) (2.23)

Cette hypothese simplificatrice est sécuritaire vis-a-vis de la stabilité de la berge car elle
majore les valeurs de pression interstitielle.

De méme, avec I’hypothese d’une vitesse d’écoulement réduite a sa composante horizontale
V., le gradient hydraulique au point M peut étre approché par :

~Z,.

=M TN 2.24
XX, (2.24)

Avec les approximations ci-dessus, la seule connaissance de la surface libre dans le plan xoz
permet de caractériser I’écoulement.

De plus la force hydrodynamique exercée sur un volume élémentaire de sol dV est exprimée
par :

Fy =y,jxdV (2.25)

Surface libre

’ . ]
théorique ; |

Ligne de courant

Ligne de courant

Lignes Equipotellatielles EP
0 X

Figure 2.10 : Approximation des lignes équipotentielles (EP)

A titre d’exemple, la Figure 2.11 montre la géométrie de la berge et la variation de la surface
libre aux niveaux extrémes de la marée pour différentes perméabilités du sol. Dans la Figure
2.12, on observe les variations des pressions interstitielles u(z) en fonction de la marée aux
points P; et P; indiqués sur la Figure 2.11 pour les deux valeurs de perméabilité. Au point P1,
les variations de u(t) sont grandes et suivent la marée pendant la période de haute mer
te]0; 6h[, et ensuite pendant la période de basse mer, les amplitudes temporelles de u(?)
diminuent.

En plus, on note que les variations de u(t) au point P; (pres de la berge) sont plus grandes que
celles au point P, (loin de la berge) a cause de 1I’amortissement. On observe également que
les variations de u(z) pour k,=10”m/s sont plus grandes que celle pour k,=1 0°m/s du fait des
variations correspondantes de la surface libre.
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Figure 2.13 : Gradient hydraulique 2 basse mer (t=9h) pour k,=10°m/s et k,=10"m/s
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Une estimation approchée du gradient hydraulique, le long d’une horizontale est présentée
sur la Figure 2.13 laquelle montre des valeurs élevées a proximité de la surface de la berge
susceptibles de produire de 1’érosion interne.

2.5 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, I’analyse de 1’écoulement de 1’eau a l’intérieur des berges de riviere
soumises a la marée a été programmée a 1’aide d’une méthode aux différences finies dans
I’espace et dans le temps en adoptant 1I’hypothese simplificatrice de Dupuit. Ensuite, on a fait
les comparaisons de celle-ci avec la solution analytique et des résultats antérieurs (Rezzoug
1994). Les résultats montrent que 1’hypothese de Dupuit s’applique également dans le cas de
la berge inclinée.

La marée produit une variation périodique de la surface libre dans le massif avec un
déphasage et un amortissement croissants lorsqu’on s’éloigne de la berge. Cet amortissement
augmente lorsque la perméabilité du sol diminue. A une certaine distance de la berge, un
niveau d’équilibre est atteint, supérieur au niveau moyen dans la riviere. Ce niveau
d’équilibre diminue avec la pente de la berge et la perméabilité du sol.

La variation de la surface libre a un effet important sur la pression interstitielle dans le sol
laquelle subit également un phénomene d’amortissement et de retard.

Dans les chapitres suivants, nous étudions les effets de la variation de surface libre sur la
stabilité des berges.
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CHAPITRE 3 : CALCULS DE LA STABILITE DES BERGES

Pour le calcul de la stabilité, pour des raisons de simplicité, on adoptera la méthode classique
des tranches associée a un coefficient de sécurité et couplée avec le calcul hydraulique. Les
calculs sont développés dans le programme MEStab. Ensuite, on fait la validation des calculs
par rapport a d’autres modeles de tranches (programme Autoslope) ou aux éléments finis
(programme Plaxis). Une étude paramétrique sur les caractéristiques du sol et de la marée est
effectuée afin d’étudier les facteurs influents sur la stabilité de la berge et de créer des
abaques donnant le coefficient de sécurité. Enfin, I’érosion de la berge soumise a la marée est
étudiée et couplée avec la stabilité de celle-ci.

3.1 Algorithme de calcul par la méthode des tranches

L’analyse traditionnelle de stabilité de talus utilise la méthode des tranches. Des méthodes
d’analyse plus modernes font appel aux calculs numériques (éléments finis). Cependant, la
mise en ceuvre de ces dernieres s’avere tres lourde pour le suivi pas a pas de phénomenes
temporels comme la marée (Ho, 2008). Afin d’introduire facilement I’évolution de la surface
libre calculée ci-avant en fonction de la marée, nous avons programmé la méthode simplifiée
des tranches avec des forces inter-tranches nulles, hypothese qui sera justifiée a posteriori par
comparaison avec d’autres modeles. La stabilité est exprimée par un facteur de sécurité
globale représentant le ratio des efforts résistants sur les efforts mobilisés le long de la
surface de rupture, supposée ici cylindrique avec une partie verticale en cas de surplomb
(Terrasol, 2005) qui s’écrit ( ANNEXE 3 ) :

_,Ci+N'tang),

Fs = 2T @.1)
Z?[( i+P,.cosﬁi)sina,.—Esinﬂi(cosai—};ﬂ—Q Z

Le calcul de coefficient de sécurité minimal par la méthode des tranches est développé dans
le langage Matlab. Dans le code, on cherche les coordonnées (X¢, Z¢) du centre du cercle de
rupture, le rayon (R) de celui-ci et le temps critique (7) de la position du niveau d’eau dans la
riviere qui donnent le coefficient de sécurité minimale Fs,;,.

L’algorithme de calcul est présenté sur la Figure 3.1 (voir ANNEXE 4 pour le code complet).
Pour chaque instant considéré, les positions de la surface libre sont lues, puis le calcul de la
stabilité est effectué. Le calcul commence avec une valeur initiale arbitraire du coefficient de
sécurité. A chaque instant 7, on cherche le cercle de rupture critique puis on détermine
I’instant critique et le coefficient de sécurité correspondant.

Le nombre total de calculs du coefficient de sécurité (N q) @ chaque I’instant ¢ est :
X, —-X Z, —7Z R —R .
Ncak;u] — 2 1 + 1 2 1 + 1 ( max min 4 1)
AX . AZ,. AR (3.2)
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Données : géométrie, hydraulique, sol
Calcul de la surface libre (cf. chapitre 2)
\ 4
> Temps : t = T; :AT : T
Fs,,in=100 (valeur initiale imposée)
Ncalcul fois ,\ /
— Xc = X, :4X¢ : X5 (centre du cercle)
—>Zc=27; :AZ¢ :Z, (centre du cercle)
— R = R,;n AR : R4 (rayon du cercle)
Li—=tivg \1/
0\ Xi=(Xc-R):b:(Xc+R) (abscisses du cercle)
Donnée Calcul de Z; (coordonnées du cercle)
de Vv
Xc, Zc, R Si Z; < Zo; (intersection cercle/surface sol)
ﬂ\ Calcul : forces sur la tranche ; Fs
v
Fsyin = min(Fsyn, Fs)
v
Non St Fspin = Fs
\ ,Oui
Cercle critique (X¢, Zc, R) et Fspin(t;)

Figure 3.1 : Algorithme de recherche de la surface de rupture critique et du coefficient de sécurité

Cx X2 Zc2)

Etape 2 : AXc=AZc =0.2m, AR=0.1m

—————————————————————————————————————————

—————————————————————————————————————————

C](XC] ,'ZC]) : | : : : : |

Figure 3.2 : Recherche du cercle critique
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A chaque instant, la recherche du cercle critique est faite en deux étapes. Tout d’abord on
détermine un minimum grossier du facteur de sécurité avec les incréments AXc=AZc =1m et
AR=0.5m. Puis autour de ce premier cercle critique, on cherche plus finement avec
I’incrément plus petit AXc=AZ¢c =0.2m et AR=0.1m (Figure 3.2). Les valeurs adoptées ci-
dessus résultent de tests empiriques qui optimisent la précision et la durée des calculs.

Toutes les valeurs des forces sont calculées aux abscisses X; milieu de chaque tranche. Pour
faire le lien géométrique avec les abscisses de la surface libre, la largeur de tranche b est
supposée constante et égale a I’incrément AX, sauf pour la premiere et la derniere tranches.

La premiere et la derniere tranches sont traitées spécifiquement (Figure 3.3). La premiere
tranche est considérée comme une surface triangulaire définie par I’intersection de la surface
de rupture avec la surface de la berge. La largeur de la derniere tranche est égale a b/2 ce qui
est équivalent a I’existence d’une petite fissure verticale en surface.

99 99 10 10.05 101 10.15 10.2

7 ________ _ur_‘i_fa_c@_de ______ i
: : : #” rupture !

6 . Xm)
5 8 9 10

495 65 505 651 615 52 52

Figure 3.3 : Supposition de calcul dans la premiere et derniére tranche

3.2 Validation de la méthode de calcul : comparaison avec la
méthode des éléments finis

Dans ce paragraphe, on cherche a valider les hypotheses adoptées dans nos modeles
simplifiés, en particulier sur la répartition hydrostatique des pressions interstitielles et a
comparer les résultats des calculs de stabilité entre méthodes des tranches et des éléments
finis.

Pour valider le code de calcul, on a comparé les coefficients de sécurité obtenus avec d’autres
méthodes des tranches ( ANNEXE 5 ) ou par les éléments finis (Plaxis®) avec la procédure
« @/c réduction » (Brinkgreve et al., 2002).
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3.2.1 Données et procédure des calculs

Les valeurs adoptées dans les calculs correspondent au site soumis a la marée avec le niveau
d’eau a la pleine mer H,,,,=9.5m, le niveau d’eau a la basse mer H,,;,=6.5m, et la période de
la marée T=12h. La géométrie de la berge, les caractéristiques du sol et la variation de la
surface libre dans le massif sont présentées sur la Figure 3.4 (Ho, 2008).

Z(m)

10F 7
. C(8.6; 10) -

9 -

1,=0.35; 9,u=20.5kN/m’; y,=18.8kN/m’

7
k,=10"m/s; ¢’=14kPa; ¢’=28"
6 B,=5 B(4.9; 6.3) i
L ' L | | | X(m)
2 4 6 3 10 12 14

Figure 3.4 : Géométrie de la berge et variation de la surface libre dans le massif

Le modele de sol adopté est celui de Mohr-Coulomb avec les caractéristiques présentées dans
le Tableau 3.1. Les données du niveau piézométrique a chaque instant correspondent aux
calculs de surface libre effectués au chapitre 2.

Tableau 3.1 : Caractéristiques du sol (Ho, 2008)

Vh Vsat ks ky 4 E c’ @’ 4
(kN/m’) | (kN/m) | (m.s?) | (m.s™) (-) (kN/m?) | (kN/m?) (°) (°)
18.8 | 205 10°° 10°° 0.3 | 10000 | 14 28 0

v AVAT I Y VAV S e v
S e
I ST R

lﬁﬂ" KA K DRPRERVASK R @

A

B e e e e

H T+ TF H HF +F H H H H H FF H HF FF FF

Figure 3.5 : Maillage et conditions aux limites, (AA et BB : lignes de comparaison des pressions
interstitielles)
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La Figure 3.5 représente le maillage du massif et les conditions aux limites dans les calculs
aux éléments finis. Au total, il y a 1049 éléments triangulaires a 15 nceuds. Les déplacements
horizontaux aux frontieres verticales sont bloqués et ceux de la base du massif sont bloqués
dans les deux directions.

Dans notre cas, les actions sont la variation du niveau d’eau dans la riviere et de la surface
libre dans la berge. Ces variations seront introduites pas a pas en particulier la surface libre
calculée au chapitre 2 (méthode de Dupuit). Compte tenu de la perméabilité du sol et de
I’algorithme du programme aux éléments finis, chaque variation du niveau d’eau sera suivie
d’un calcul plastique en condition non drainée (avec des parametres de rupture effectifs) et
d’une phase de consolidation d’une durée égale a celle de la variation du niveau d’eau. Cette
procédure de calcul sera justifiée plus loin par comparaison avec des procédures variantes. A
la fin de chaque phase de chargement, on procédera au calcul de la stabilité par la méthode de
@/c réduction (Tableau 3.2).

La condition initiale de calcul est générée par un chargement du type Ko suivi d’un calcul
plastique et d’une phase de consolidation jusqu’a la dissipation des surpressions interstitielles
(ldul<lkPa). On a choisi ’option "Staged construction" pour introduire les nouvelles
surfaces libres a chaque temps de calcul. Les pas de temps maximum de chargement sont pris
égaux a h. Les calculs de la stabilité utilisent la méthode de ¢/c réduction laquelle consiste a
réduire virtuellement les caractéristiques plastiques (cohésion et angle de frottement) jusqu’a
obtention de la rupture (déplacements trés importants).

Tableau 3.2 : Etapes de calcul dans le logiciel de Plaxis pour la condition non drainée

n° de la Début de
Type de calcul phase phase Chargement
Phase initiale Ko 0 0 poids propre
Plastique 1, 1 0 niveau surface libre a 7,
Consolidation ¢, 2 1 Consolidation (initiale) —|Aul<lkPa
Plastique 7=t; 3 2 niveau surface libre a t=t,
Consolidation ¢; 4 3 Consolidation pendant At=t,-t,
@/c réduction t=t; 5 4 SL a t=t;
Plastique 7=t 6 4 niveau surface libre a t=1,
Consolidation ¢, 7 6 Consolidation pendant Ar=t,-t;
@/c réduction t=t, 8 7 SL at=t,

3.2.2 Résultats de calcul : pression interstitielle

La Figure 3.6 représente 1I’évolution des surpressions interstitielles extrémes le long d’un
cycle de marée lors des phases successives de calcul plastique en non drainé et de
consolidation. A la fin de chaque phase de consolidation, les valeurs résiduelles sont proches
de zéro (14ul<2kPa). Pendant la période avant la marée basse t<[7h ; 9h], les incréments de
chargement ont été réduits mais ils n’ont pas d’effet sur la valeur des surpressions résiduelles.
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Figure 3.6 : Variations des surpressions interstitielles extrémes (4u) en fonction de la marée H, et aux
différentes phases des calculs

H,=8.75m

Surpression
A ypa=-0.5kPa
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Figure 3.7 : Surpression interstitielle apres /4 de consolidation au niveau H,=8.75m (marée montante)
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Figure 3.8 : Pression interstitielle totale apres /4 de consolidation (marée montante)
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La Figure 3.7 montre la surpression résiduelle Au apreés /h de consolidation au niveau de la
marée montante H,=8.75m. Les valeurs absolues maximales en dépression et en surpression
sont faibles (lAul<ikPa).

La Figure 3.8 montre les pressions interstitielles totales (active pore pressure) au méme
moment que précédemment, lesquelles présentent une allure hydrostatique.

La Figure 3.9 et la Figure 3.10 représentent respectivement les surpressions interstitielle et
totale apres /i de consolidation a marée descendante au niveau H,=7.25m. On observe des
surpressions résiduelles légerement supérieures aux précédentes (lAul<2kPa) et une inversion
des zones de surpression et dépression. La pression interstitielle totale présente toujours une
allure hydrostatique (Figure 3.10).

Ihym ]
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0.000
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=20.000

Figure 3.10 : Pression interstitielle totale apres /4 de consolidation (marée descendante)

La Figure 3.11 et la Figure 3.12 montrent la comparaison des pressions interstitielles issues
du modele de Dupuit (pression hydrostatique) avec celles calculées par éléments finis le long
des plans AA et BB apres la phase de consolidation a marée basse (r=9h). L hypothese des
pressions hydrostatiques se trouve justifiée.
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Figure 3.11 Pression interstitielle (coupe AA), comparaison entre MEStab et Plaxis a basse mer (t=9h)
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Figure 3.12 Pression interstitielle (coupe BB), comparaison entre MEStab et Plaxis a basse mer (t=9h)

3.2.3 Résultats de calcul : coefficient de sécurité

Dans le calcul aux éléments finis utilisant la procédure ¢/c réduction, le coefficient de
sécurité au glissement est défini par :

B ¢l _ CV
Fs=——=— (3.3)

¢ réd c réd

ol ¢’ et ¢’ sont les caractéristiques réelles disponibles et ¢’,s; et ¢4 sont les caractéristiques
réduites provoquant le glissement.

44



3.2.3.1 Influence des conditions de drainage

Pour

étudier la stabilité des berges, trois différentes conditions de drainage ont été

considérées (Tableau 3.3).

Fsl :
hydrostatique et il n’y a pas de surpression interstitielle.

la stabilit¢ est calculée en condition drainée, c’est-a-dire la pression est

Fs2 : la stabilité est calculée par conservation des pressions interstitielles a 1’étape
apres consolidation.

Fs3 : la stabilité est calculée en condition non drainée apres la consolidation, et donc
les surpressions se produisent pendant la déformation du massif.

Tableau 3.3 : Conditions de drainage étudiées dans la méthode des éléments finis

Code Calcul plastique Consolidation @/c reduction

Fsi Drainé Non Drainé (hydrostatique)
Fs2 Non drainé Oui Au = cte

Fs3 Non drainé Oui Non drainé

La Figure 3.13 représente les coefficients de sécurité correspondant a différents instants de la
marée calculés par la méthode des éléments finis pour différentes conditions de drainage. On
note en général que les coefficients de sécurité suivent la variation de la marée et le moment
critique se produit pendant la période de basse mer.

Pendant la période de pleine mer, les valeurs des coefficients de sécurité pour les trois
conditions sont presque égales. Par contre, pendant la période de basse mer, la condition de
drainage Fs/ (comportement drainé) donne le coefficient de sécurité le plus défavorable.
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Figure 3.13 : Coefficient de sécurité en fonction de la marée pour différentes conditions de drainage

La Figure 3.14 montre la localisation de la déformation de cisaillement calculée par la
méthode des éléments finis pour différentes conditions de drainage.
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Figure 3.14 : Contours de déformation de cisaillement pour différentes conditions de drainage et
facteurs de sécurité associés (¢/c réduction) ; A : condition Fs/ ; B : condition Fs2 ; C : condition Fs3
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On observe que les déformations maximales (bandes de cisaillement) se localisent au pied de
la berge dans tous les cas et sont plus étendues pour la condition non drainée Fs3 (Figure 3.14
C) que pour les conditions Fs/ et Fis2 (Figure 3.14 A et B).

La Figure 3.15 montre que les surpressions interstitielles résiduelles a la basse mer apres la
déformation (phase ¢/c réduction) pour les conditions Fs2 et Fs3 présentent des valeurs de
succion (signe positif) dans les zones de glissement qui expliquent les valeurs plus élevées
des coefficients de sécurité comparés a la condition drainée (Fs/). Cette derniere condition
(Fsl) va dans le sens de la sécurité.
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Figure 3.15 : Surpression interstitielle apres la déformation (¢/c réduction), B : condition Fs2 ; C :
condition Fs3

47



3.2.3.2 Comparaison la méthode des tranches et des éléments finis

La Figure 3.16 présente la cinématique des glissements obtenus par la méthode des éléments
finis et la méthode des tranches en condition drainée (pression hydrostatique) au moment
critique (marée basse). On observe que les surfaces de rupture et les coefficients de sécurité
associés sont tres proches. Ce résultat valide la méthode de calcul simplifiée (méthode des
tranches) adoptée par la suite.
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Figure 3.16 : Surface de glissement, A : méthode des éléments finis ; B : méthode des tranches

Pour généraliser le résultat précédent, on a fait varier les parametres importants comme la
perméabilité du sol (k,=1 0°m/s et k,=1 0'6m/s), sa cohésion (c’=5kPa et ¢’=14kPa) et son
angle de frottement interne (¢’=28°et ¢p’=35°).

La Figure 3.17 montre la variation du coefficient de sécurité en fonction de la marée pendant
la période de marée basse obtenue par la méthode des tranches (MEStab) et par éléments finis
(Plaxis). Les résultats calculés par les deux méthodes sont proches et confirment la
validation de nos calculs pour différents parametres du sol.
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Figure 3.17 : Coefficients de sécurité pendant la période de basse mer pour différents parametres du sol

Le Tableau 3.4 est la comparaison des coefficients de sécurité minimum et des temps
critiques par la méthode des tranches et par la méthode des éléments finis pour les
caractéristiques du sol ci-dessus. Les résultats montrent un bon accord entre les valeurs
calculées par les deux méthodes. Dans tous les cas, les moments les plus critiques se
produisent au cours de la période de marée descendante avant la basse mer.

Tableau 3.4 : Comparaison Fs,,;, par la méthode des tranches et par éléments finis

code K6C5Phi35 K6C14Phi28 K5C5Phi35 K5C14Phi28
k(m/s) 10° 10° 10° 107
c'(kPa) 5 14 5 14
0'(°) 35 28 35 28
t.(h) MEStab 8.2 8.8 7.2 8
t..(h) Plaxis 8 8.4 7.6 8
Fs,.in MEStab 0.88 1.62 1.11 1.80
Fs,.in Plaxis 0.92 1.60 1.20 1.82
Ecart relatif / FS(%) 4.3 1.2 7.1 1.1

3.3 Analyse de la stabilité pendant un cycle de marée

La stabilité de berge soumise a la marée a été étudiée pendant toute la période de la marée
déja considérée au paragraphe 3.2.1 (H,=8m, 2A=3m, T=12h). Les calculs sont effectués a
chaque heure de la marée et pendant les périodes critiques (marées haute et basse), on a
observé a des intervalles de 0.2h. La géométrie de la berge est la méme que précédemment
(Figure 3.4). Les parametres du sol sont : k,=1 0°m/s, ¢’=5kPa et ¢’=35°.

Pour une géométrie de berge et un sol de caractéristiques données, la stabilité dépend de deux
parametres principaux :

- la pression de I’eau sur la surface de la berge (effet favorable) et
- la pression interstitielle dans le sol (effet défavorable).
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La Figure 3.18 montre que la variation du coefficient de sécurité suit sensiblement la
variation de la marée ce qui démontre 1’effet prépondérant de la pression d’eau sur la surface
de la berge. Le facteur de sécurité est maximal avant la marée haute. Le moment critique
correspondant au coefficient de sécurit€é minimal Fs,,;,=0.88 (conduisant a la rupture) se
produit pendant le reflux avant la basse mer (z.,=8.2h).

La Figure 3.19 montre, avec les données considérées, que les surfaces de glissement
correspondantes aux niveaux extrémes sont assez proches.
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Figure 3.18 : Variation de coefficient de sécurité pour un période de marée
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Figure 3.19 : Surfaces de glissement critique a différents instants de la marée

La Figure 3.20 et la Figure 3.21 montrent les variations de surface libre au cours du reflux et
du flux respectivement. La Figure 3.22 représente les différents efforts qui s’exercent sur
chaque tranche le long de la surface de glissement S1 a différents moments ( ANNEXE 3 ) :
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- P :force pression de I’eau sur la surface supérieure de la tranche,

- U : force de pression interstitielle sur la base de la tranche,

- Tm : force mobilisée sur la base de la tranche (fonction décroissante de P),
- Tr: force résistante sur la base de la tranche (fonction décroissante de U),

LR e

és t=6h ; Fs=1.05i ~ _________________________ ________________________ _______________________ i
[ | | B | H |
: | ' ' c'=5kPa ; ¢’=35"
n e E 0925 ! k,=10°m/s ; n,=0.35
=7h ; Fs=0.92, . ;
R T N N  m=18.8kN/m’ | 7.0=20.5kN/m
t=8.2h ; Fs=0.88 ’ : ’ ’
‘ ; ; ; ; ; X
4 5 6 7 8 9 10

Figure 3.20 : Coefficient de sécurité pour différents niveaux d’eau a marée descendante pour la méme
surface de glissement
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Figure 3.21 : Coefficient de sécurité pour différents niveaux d’eau a marée montante pour la méme
surface de glissement

La variation du facteur de sécurité avec la marée peut s’expliquer comme suit. Pendant le
reflux, la surface libre dans le sol reste élevée (Figure 3.20). La pression stabilisatrice (P) de
I’eau dans la riviere diminue davantage que la pression interstitielle U (déstabilisatrice) dans

51



le sol (Figure 3.22-A), par conséquent la force mobilisée (7,,) augmente plus vite que la force
résistante (7) et donc le coefficient de sécurité diminue. Au contraire pendant le flux (Figure
3.21), la force T,, décroit plus vite que 7, et donc le coefficient de sécurité augmente.
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Figure 3.22 : Forces le long la surface critique a différents instants de la marée
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Le déphasage du moment critique par rapport a la marée peut s’expliquer par le
ralentissement de la vitesse du reflux avant la basse mer (r€/8.2h ; 9h]) et par I'effet de
drainage avec le temps di a la perméabilité du sol considérée. D’une part, dans cet intervalle
de temps, la variation du niveau d’eau (4H,=0.13m) et de la pression P sont petites et donc la
force mobilisée 7m le long de la surface de glissement reste pratiquement stable (Figure 3.22-
B). D’autre part, dans cet intervalle de temps, la surface libre et donc la pression interstitielle
dans le sol continue a descendre du fait de la perméabilité et donc la force résistante 7r le
long la surface de glissement augmente. En conséquence, la valeur de coefficient de sécurité
remonte.

La Figure 3.22-C montre les forces précédentes pour un méme niveau d’eau dans la riviere,
(niveau moyen H,,=8m), pendant le flux (=0h) et le reflux (r=6h). La pression d’eau dans la
riviere appliquée sur la berge est la méme ; en conséquence, il n’y a pas de différence entre
les forces mobilisées Tm. Cependant, les pressions interstitielles dans le sol pour les deux
moments sont différentes dans la partie non submergée : la force de pression U est plus
grande pendant le reflux (r=6h). Donc la force résistante 7r pendant le reflux est plus petite
que celle pendant le flux. En conclusion, au méme niveau d’eau dans la riviere, le coefficient
de sécurité pendant le reflux est plus petit que celui pendant le flux.

3.4 Etude paramétriques sur la stabilité des berges

Dans ce paragraphe, on cherche a déterminer I'influence sur le facteur de sécurité des
différents parametres agissant sur la stabilité de la berge. Cette étude paramétrique est
possible car la méthode simplifiée des tranches couplée avec la variation de surface libre en
fonction du temps conduit a des temps de calcul acceptables.

3.4.1 Effet des parametres du sol (k,, ¢’ et ¢’)

La géométrie de la berge et les caractéristiques de la marée sont les mémes que
précédemment. Les valeurs des parametres du sol considérées sont les suivants :

- perméabilité ko(m/s) : 107 ; 10° ; 107 ;
- cohésionc’(kPa) :5;14; 24 ;
- angle de frottement interne ¢’ (degré) : 10 ; 28 ; 45.

3.4.1.1 Effet de la perméabilité

Sur la Figure 3.23, on observe une variation périodique du coefficient de sécurité en fonction
de la marée avec des valeurs minimales dans la période de marée basse. On note que la valeur
des coefficients de sécurité ainsi que celle de leur déphasage par rapport a la marée diminuent
quand la perméabilité du sol diminue. La diminution du coefficient de sécurité lorsque la
perméabilité décroit, peut s’expliquer par le niveau plus élevé de la surface libre et donc par
une pression interstitielle dans le sol plus élevée (Figure 3.24). Dans le cas présent on trouve
que la surface de glissement est indépendante de la perméabilité du sol. Ces résultats ne
prennent pas en compte les instabilités dues a I’érosion interne qui sont également fonction de
la perméabilité.
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Figure 3.24 : Surfaces libres et cercle de glissement pour différentes perméabilités du sol

Pour ce qui est du déphasage, on a observé (Figure 2.9 Chapitre 2) une moindre variation de
la surface libre dans le sol et donc de la pression interstitielle lorsque celui-ci est moins
perméable. Ceci rend la variation du facteur de sécurité fortement corrélée avec la marée via
la pression de I’eau sur la surface de la berge.

3.4.1.2 Effet de la cohésion et ’angle de frottement

La Figure 3.25 montre les différentes surfaces de glissement et les facteurs de sécurité
associés produits par différentes cohésions du sol. Les facteurs de sécurité sont naturellement
croissants avec la cohésion. Les surfaces de rupture passent au pied de la berge. Sur la partie
supérieure de celle-ci, plus le sol est cohésif, plus les surfaces de rupture s’éloignent du
sommet.
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Figure 3.25 : Surfaces de rupture et facteurs de sécurité pour les différentes valeurs de cohésion

La Figure 3.26 présente les différentes surfaces de glissement produites par différents angles
de frottement interne du sol. On observe des surfaces de glissement plus étendues lorsque
I’angle de frottement interne du sol diminue et donc comme précédemment lorsque
I’importance relative de la cohésion augmente. Naturellement, le facteur de sécurité diminue
lorsque I’angle de frottement décroit.
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Figure 3.26 : Surfaces de rupture et facteurs de sécurité pour les différentes valeurs d’angle de
frottement interne
On note également que pour une perméabilité donnée, le moment critique de rupture se
rapproche de la basse mer quand I’importance relative de la cohésion augmente (par rapport
a I’angle de frottement interne). Dans ce cas, la résistance au cisaillement le long de la
surface de rupture est moins dépendante de la pression interstitielle et davantage de 1’action
directe de I’eau sur la berge, d’ou un déphasage faible.

Par ailleurs, avec une surface de rupture étendue, une plus grande partie de celle-ci reste sous
surface libre constante et donc sous pression interstitielle constante et par conséquent, moins
influencée par la variation de la partie de la surface libre voisine de la berge.
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Le Tableau 3.5 représente un résumé des coefficients de sécurité et des temps critiques de la
marée pour différentes valeurs de perméabilité, de cohésion et d’angle de frottement interne
du sol. On note que :

Le coefficient de sécurit¢ minimale Fs,,;, augmente quand la perméabilité k,, la
cohésion ¢’ et I’angle de frottement interne ¢’ du sol augmentent;

Le temps critique 7., augmente (le déphasage diminue) quand la perméabilité k, et
I’angle de frottement interne ¢’ du sol diminuent, et la cohésion ¢’ augmente.

Tableau 3.5 : Fs,,, et T, pour différences valeurs de k,, ¢’ et ¢’

0'(°) k,=10°m/s k,=10"m/s
Fspin FSpin T,
c'=5kPa 0.80 c'=5kPa 0.97
c¢'=14kPa 1.62 c'=14kPa 1.80
c'=24kPa 2.47 c'=24kPa 2.65
FSmin Fspin 1.,
c'=5kPa 0.88 c'=5kPa 1.11
c'=14kPa 1.75 c'=14kPa 1.97
c'=24kPa 2.61 c'=24kPa 2.85

3.4.2 Effet de la pente de la berge

Pour les parametres de la marée précédente, on fait varier la pente de la berge de =30 a

N

p=75°. Le Tableau 3.6 et la Figure 3.27 montrent les moments critiques, les coefficients de
sécurité et les surfaces de glissement respectivement pour différentes pentes de la berge. Les
résultats que 1’on peut noter sont les suivants :

pour les mémes paramétres du sol (¢’=14kPa ; ¢’=28°; k,=1 0°m/s), lorsque la pente
de la berge augmente, le coefficient de sécurité diminue naturellement, le moment
critique se produit plus tot avant la basse mer (le déphasage augmente), et la ligne de
glissement devient plus verticale, et le bloc en glissement plus réduit ;

lorsque I'importance relative de la cohésion augmente par rapport a 1’angle de
frottement interne (Figure 3.27A et Figure 3.27C), on observe pour différentes pentes
de la berge que les surfaces de glissement sont plus étendues ; ce qui généraliste les
résultats observés plus haut ;

pour différentes perméabilités du sol dans le cas de la pente plus forte (Figure 3.27D),
on note toujours, comme pour la pente moyenne (Figure 3.24), que le coefficient de
sécurité et le déphasage du moment critique diminuent quand le sol est moins
perméable, et que les surfaces de rupture ne sont pas tres influencées par la
perméabilité.
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Tableau 3.6 : Moments critiques et coefficients de sécurité pour différentes pentes de la berge

Figure 3.27 A B C D
BC) 30 30 45 45 45 60 60 75 75
k, (m/s) 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°¢ 10°
0'(°) 28 28 45 28 28 28 10 28 28
¢’ (kPa) 5 14 14 14 24 14 14 14 14
H, (m) 9.17 9.17 9.03 9.03 9.03 882 | 882 | 850 | 823
H, (m) 6.51 6.5 6.53 6.51 6.51 6.63 | 651 | 679 | 7.39
T.. (h) 8.8 9 8.6 8.8 8.8 8.2 8.8 7.8 6.8
FSomin 1.02 1.87 1.95 1.62 2.47 1.43 1.18 127 | 1.39

10

: : : : : 5
4 6 8 10 12 14 4 6 3 10 12
A : Cas f=30"; ¢’=28°; k,=10m/s; c’=5kPa vs c’=14kPa | B : Cas f=45°; k,=10"m/s
; ! 10 - ;
| D 3 |
e I S R i AR Y A
: 7270 [/ A 1 8t e k= 10755
T4 I S0 N ool W N | s ity 00 R E N _
(Y R S —— A S —— R - s N S NS FO— ]
5 i i i i 5 i i i i
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12

C: Cas f=60°; c'=14kPa ; k,=10"m/s; ¢’=10° Vs 9’=28" | D : Cas f=75"; ¢’=14kPa ; ¢'=28"; k,=100m/s Vs k,=10"m/s

Figure 3.27 : Surfaces de glissement pour différentes pentes de la berge

3.4.3 Etudes paramétriques : facteurs c’/(y,Hy) et tang’/tanf

Dans le cas simple d’une berge rectiligne de hauteur Hr et de pente [ et en absence d’eau, le
facteur de stabilité pour un sol isotrope de cohésion ¢ et de poids volumique y peut s’exprimer
en fonction du facteur adimensionnel c¢/(yHy) (Pilot 1966 et 1967). Par ailleurs, pour un
glissement plan avec une pente de longueur infinie, le facteur de stabilité du massif le long
d’un plan parallele a la pente de la berge a une profondeur Hr dépend et est fonction a la fois
du rapport ¢/(yH7) et du rapport tang/tanf3 (Schlosser 1997).

On cherche a étendre ce résultat aux cas d’une berge en présence d’eau de niveau variable de
forme sinusoidale d’amplitude 2A, de niveau moyen H,, et de période T=12h. Dans ce cas,

on introduit les parametres adimensionnels suivants (Figure 3.28) :
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- ay caractérisant I’amplitude, tel que apHr =2A, avec 0<ay
- oy, caractérisant le niveau moyen, tel que o, Hr = H,, - Zp avec 0<a,,

Le degré de saturation du sol humide est supposé homogene et égal a 50% avec la porosité
n,=0.35. Le sol est isotrope et les caractéristiques effectives du sol sont considérées dans les

calculs.
A
Z
Hmax
Hﬂ‘l
H,(1)
Hmin
c’'(kPa); ¢’(°);
y4 - poids volumique sec du sol
Z5o k, : perméabilité isotrope du sol
Yw=9.81kN/m’;
X
(0] D>

Figure 3.28 : Notations des parametres étudiés

Par la suite on fait varier les parametres du sol, la géométrie de la berge et le niveau d’eau et
on cherche une relation entre le coefficient de sécurité Fs,,;, avec les rapports CH=c/(y,,Hr)
(Tableau 3.7) et Tan=tang /tanf (Tableau 3.8).

On note dans le Tableau 3.7-A que si on fait varier les valeurs de cohésion et les hauteurs de
la berge en conservant le rapport CH et les autres parametres constants, on obtient la méme
valeur du coefficient de sécurité. On voit que I’erreur relative de F's,,;, par rapport a Fs,,,, est
en général tres faible (Err.(Fs)<I1%), sauf quand le rapport CH est petit (CH=0.1) ou
Err.(Fs)~10%, mais dans ce cas le facteur de sécurité est trés inférieur a /.

On note également dans le Tableau 3.7-B que le coefficient de sécurité augmente quand le
rapport CH augmente. La Figure 3.29 montre des relations linéaires de Fs,;, en fonction du
rapport CH pour les différents parametres étudiés qui s’explique par I’expression du
coefficient de sécurité.

En observant la relation du coefficient de sécurité Fs,,;, avec le rapport Tan, le Tableau 3.8 et
la Figure 3.30 montrent que si on fait varier les valeurs de 1I’angle de frottement interne du sol
et les pentes de la berge en conservant le rapport Tan constant et les autres parametres ne
changent pas, on obtient la méme valeur du coefficient de sécurité dans plusieurs cas sauf
dans le cas de la berge submergée («a,=1) ou Fsu,, est une fonction linéaire avec la
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coefficient linéaire tres faible (-0.017). On note également que l’erreur relative de Fis,,
devient grande quand la pente de la berge est plus grande que 80°.

Tableau 3.7-A : Relation du coefficient de sécurité avec le rapport CH=c/(y,,Hr)

yd(kN/m3) k.(m/s) | a, ax | BC) | 9'(°) | c'(kPa) | Hi(m) CH FSpin | FSmoy | Err.(Fs)
20 2.86 2.90 0.0%
15.9 - - - 45 15 30 4.29 0.7 291 | 2.90 0.1%
40 5.71 2.90 0.0%
10 5 1.11 0.2%
19.64 - 0.75 0 80 35 15 7.5 0.2 1.12 | 1.11 0.9%
20 10 1.10 0.7%
10 3.33 2.02 1.4%
14.1 1E-07 1 0.25 | 35 10 20 6.67 0.3 2.05 | 2.05 0.1%
30 10 2.08 1.5%
15 3.75 1.81 1.0%
15.9 1E-06 0.5 0.5 45 | 21.8 20 5 0.4 1.79 | 1.79 0.1%
25 6.25 1.77 0.9%
5 5 0.73 9.7%
17.09 1E-05 0.4 | 0.75 | 60 28 10 10 0.1 0.66 | 0.66 0.1%
15 15 0.60 9.8%

Tableau 3.7-B : Relation du coefficient de sécurité avec le rapport CH=c/(y,.,Hr)

Cas | yakN/m’) | ko(m/s) | a, ar | BC) | 9(°) | c'(kPa) | Hem) | CH | Fspn
30 30 01 | 079
30 10 03 | 1.52
A 15.9 - - - 45 | 15
30 6 05 | 2.22
30 4.29 07 | 291
10 5 02 | 111
15 5 03 | 144
B 19.64 - 075 | 0 80 | 35
20 5 04 | 1.77
30 5 06 | 2.29
10 10 01 | 077
10 5 02 | 142
C 14.1 1E-07 1 | 025 ] 35 | 10
20 6.67 0.3 2.0
20 5 04 | 2.62
20 10 02 | 1.05
20 6.67 03 | 1.42
D 15.9 1E06 | 05 | 05 | 45 | 21.8
20 5 0.4 1.8
20 4 05 | 215
10 10 01 | 0.66
10 5 02 | 1.07
E 17.09 1E05 | 04 | 075 | 60 | 28
15 5 03 | 1.39
15 3.75 04 | 1.72
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Figure 3.29 : Relation entre le coefficient de sécurité Fs,,;, et le rapport CH=c/(y,.Hr)

Tableau 3.8 : Relation du coefficient de sécurité avec le rapport Tan=tanp/tanf3

Cas yd(kN/m3) ko(m/s) | o, ay | c(kPa) | H(m) | CH | B(°) | 9'(°) | Tan | Fsuin | FSmoy | Err.(Fs)
35 9.9 2.80 0.8%
45 | 14.0 2.87 1.6%
A 159 - - - 30 4.29 | 0.7 0.25 2.83
60 | 23.4 2.77 1.9%
70 | 345 2.86 1.2%
50 6.8 0.88 0.5%
60 9.8 0.86 | 0.87 1.8%
B 19.64 - 0.75 0 15 7.5 0.2 0.1
70 | 154 0.89 1.3%
80 | 29.6 1.02 NA NA
35 | 19.3 2.21 NA
45 | 26.6 2.12 ) NA
C 14.1 1E-07 1 0.25 20 6.67 | 0.3 0.5 Liné
55 | 355 2.01 NA
65 | 47.0 1.87 NA
35 | 15.6 1.78 0.2%
45 | 21.8 1.77 0.6%
D 15.9 1E-06 | 0.5 | 0.5 25 6.25 | 04 0.4 1.79
55 | 29.7 1.78 0.4%
65 | 40.6 1.81 1.2%
35 | 27.7 0.86 0.6%
40 | 32.2 0.87 0.5%
E 17.09 1E-05 | 0.4 | 0.75 10 10 0.1 0.75 0.86
45 | 36.9 0.87 0.6%
50 | 41.8 0.86 0.5%
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Figure 3.30 : Relation de coefficient de sécurité avec le rapport Tan=tang /tanf3

3.4.4 Abaques F's(CH, Tan)

D’apres les résultats précédents, le coefficient de sécurité reste invariant lorsque les nombres
adimensionnels CH et Tan sont constants, et il est fonction linéaire du nombre CH. A partir
de ces relations, on propose des abaques dans le plan (CH, Tan) d’iso-valeurs du coefficient
de sécurité. Comme exemple on prend la valeur de référence Fs,=1.5 qui est une valeur
traditionnelle du coefficient de sécurité.

La Figure 3.31 montre le principe des abaques ou les courbes Fs= Fs, sont paramétrées par
les caractéristiques du sol, la géométrie et la marée. Le choix a été fait de fixer pour chaque
abaque les valeurs du couple (k,, y4) et de paramétrer les courbes par le couple (a4, o). Pour
construire chaque courbe, on a fixé le couple (a4 , &) puis pour chaque valeur de Tan on a
déterminé la valeur de CH qui donne Fs,=1.5 en utilisant la relation linéaire entre Fs et CH.

En outre, la procédure suivante permet de trouver la valeur du coefficient de sécurité Fs pour
des parametres donnés quelconques :

- choix de la courbe Fs(k,, a4 Qi aa)= Fs,;
- calcul des rapports CH=c/(y,,Hr) et Tan=tang’/tanf ;
- calcul de la valeur de F's(CH), voir ci-dessous.

La relation linéaire Fs(CH) peut se mettre sous la forme :
Fs(CH):Fs0+ao(CH—CH0) (3.4

ou CH, est la valeur correspondante a la courbe Fs,et a, est un facteur déterminé
statistiquement a partir de I’ensemble des résultats en fonction de o et Tan :

a,=3.286-0.775a, +2.158Tan (3.5)
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On rappelle les expressions de ay et a;, ci-dessous :

o, =22 (3.6)
HT
o =u=Zs (3.7)
¥ HT
CHA

(ky , ya)fixés

FS(C{m, aA)sto

CH [~ N\ ¢ F's(CH)

CH, f-============mmsmmcmmoccooooo 2T

i Fs< Fs,

» Tan

Tan

Figure 3.31 : Principe des abaques Fs = Fs, et du calcul de Fs(CH)

Afin de commenter le choix des abaques, on étudie ci-apres I’influence des parametres o, et
OA.

3.4.4.1 Influence du niveau d’eau moyen

On étudie I'influence du niveau d’eau moyen (parametre o), pour des valeurs as = 0
(Figure 3.32) et aa = 0.5 (Figure 3.33). On note qu’il y a intersection des courbes pour la
valeur Tan = 0.5 a 0.6 (Figure 3.32). Pour les valeurs inférieures de Tan, (c’est-a-dire berge
plus inclinée et/ou angle de frottement interne du sol petit) et des valeurs fortes de CH
(cohésion élevée et/ou faible la hauteur de talus) 1’élévation du niveau d’eau moyen dans la
riviere étend le domaine de sécurité, du fait de I’effet favorable de la pression d’eau sur la
surface du talus. Par contre, lorsque le frottement devient prépondérant (valeurs supérieures
de Tan), I’élévation du niveau d’eau moyen dans la riviere réduit le domaine de sécurité du
fait du role défavorable de la pression interstitielle sur les contraintes effectives et donc sur la
composante frottante de la résistance au cisaillement. Ce dernier effet est davantage marqué
avec I’amplitude de la marée (Figure 3.33).
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Figure 3.32 : Courbes Fs=1.5 : influence du niveau d’eau moyen dans la riviere (cas oy = 0)
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Figure 3.33 : Courbes Fs = 1.5 : influence du niveau d’eau moyen dans la riviere (cas oy = 0.5)
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3.4.4.2 Influence de I’amplitude de la marée

La Figure 3.34 présente I’influence du parametre a4 sur les courbes Fs = 1.5 dans le cas ou le
niveau moyen est a mi-hauteur de la berge (¢;,=0.5). Contrairement a ce qui a été observé
précédemment, on note que les courbes ne se croisent pas et lorsque 1’amplitude de la marée
augmente, le domaine de sécurité de la berge est réduit quelles que soient les valeurs du
couple (Tan, CH). Cela s’explique par ’augmentation du niveau de la surface libre dans le
sol avec I’amplitude de la marée.

CH k,=10"m/s; y;=15.9kN/m3; a,=0.5
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 e .
‘\“\‘\ 0.25
0.1 —
'\»\‘. 0
0 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 Tan

Figure 3.34 : Courbes Fs = 1.5 : influence de I’amplitude de la marée (cas ¢,=0.5)

3.4.4.3 Abaques Fs (CH, Tan)=Fs,

La Figure 3.35 montre un ensemble d’abaques Fs = 1.5 pour 4 valeurs de ¢, dans le cas ou
ko=10"m/s et y;=15.9kN/m’. La méme méthode permet de créer des abaques pour n’importe
quelles valeurs des parametres k,, s et &, lesquelles n’ont pas été considérées ici a cause du
volume de calculs nécessaires, malgré I'utilisation des modeles simplifiés adoptés. Des
exemples pour I'utilisation des abaques sont montrés dans ANNEXE 6 .

3.5 Erosion des berges

3.5.1 Hypotheses et équations

L’érosion de la berge a un effet sur la stabilité du massif, car elle change la géométrie de la
rive en particulier au pied de celle-ci. Le modele hydrodynamique de Rinaldi et al. (2008) a
été utilisé pour calculer la contrainte de cisaillement z, exercée par un écoulement rectiligne
en fonction de la vitesse moyenne V, de celui-ci et du coefficient de rugosité de Chézy Ccy:

2
Y (3.38)
"G

T

64



CH k,=10"m/s; y;=15.9kN/m3; a,,=1 CH k,=10"m/s; y,=15.9kN/m’; a,=0.75
0.5 0.5
\
0.45 0.45 \\
\\\
0.4 0.4 \\\\\\\
\'\ \\ \ \*\1\"\. oy
0.35 S 035> 1N\ N — ——
— L —
0.25 \\‘\\\" —— T | o2s \\\ \B
—— ) .
0.2 " ~ 0.2 N —
~ o \\ —
0.15 NG 0.15 ~—_ 0.2
\ X ~
0.1 N2 || o1 T~—
: \\ . ~
0.05 0> 1 oos
0 0
0 0102030405060.70809 1 111.2 0 010203040506070809 1 111.2
Tan Tan
CH k,=10"m/s; y,=15.9kN/m’; a,=0.5 CH k,=10"m/s; y;=15.9kN/m’; a,=0.25
0.55 0.55
0.5 \ 0.5 \\
<\ N\ \.
0.45 0.45 -\
N \
~ o \
035 -\ N\ \\\ T 4 oss \ \ %\
N\ ~ : NN
\ \\ 1 \ \
0.3 \\ \\\ - 0.3 \\\\\\\
. Nl 0.75 NN a
. \ 0.25 \ N\, DN
\ \ —
\ \'\ 1
0.2 \\\ 0.5 0.2 \\\\ ~
0.75
\\ \\\ N
0.15 ~_ |[ 015 \ N\ =~
~ 0.25 \ A
0.1 N 0.1 N 25
\\ \ 0.25
0
0.05 0.05 N\
0
0 0

0 0102030405060.70809 1 111.2
Tan

0 010203040506070809 1 111.2
Tan

Figure 3.35 : Abaques Fs=1.5 pour k,=10"m/s et y,=15.9kN/m’
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12h,
C,, = 18log£ - j (3.9)

Sy

ou A, est la profondeur d'eau dans la riviere variable avec la marée :
h =H (t)-Z,, (3.10)

et Ksy est la longueur de rugosité de Nikuradse. Pour la zone non végétale, on a supposé que
Ksn=3Dsp ou D5 est le diametre de grain correspondant a un tamisage égal a 50%.

Le taux d’érosion E [L.T ! ] s’exprime par (Simon et al., 2006 et 2010 ; Darby et al., 2007 ;
Rinaldi et al., 2008) :

E=K (z,-7) (3.11)

c

ou, K, est le coefficient d'érodabilité en [m3 Ns? ], 7. est la résistance de cisaillement critique
en [Pa]. La valeur de K, est estimée en fonction de 7. (Simon et al., 2010) :

K. =1.627%"x107° (3.12)

Dans notre cas, du fait de la marée, la contrainte de cisaillement et le taux d’érosion sont
fonctions du temps :

E@Z.0) =K (1,()-1,)si Z<H, (1) (3.13)
E(Z,1)=0si Z>H (1) (3.14)
La profondeur d’érosion E dans un intervalle de temps [?; ; t.] se calcule par :

EZ)=["EZ.ndr (3.15)

Si elle reste faible comparée a la géométrie initiale de la berge, la profondeur érodée est
constante a chaque cycle de marée et donc la profondeur érodée cumulée est une fonction
linéaire du nombre de cycles de marée. Cette propriété ne peut étre valable que pendant une
courte durée car au-dela d’autres phénomenes peuvent intervenir : variation de la vitesse de
I’écoulement, de la géométrie de la berge.

Différences hypotheses sur la direction d’érosion de la berge ont été étudiées. Simon et al.
(2006, 2010) supposent que l'érosion est perpendiculaire a la surface érodée, cependant
Rinaldi et al. (2008) supposent que I’érosion est horizontale. La Figure 3.36 présente les deux
modeles d’érosion utilisés dans les calculs. I1 faut noter que la profondeur d’érosion n’est pas
constante a chaque instant.
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Figure 3.36 : Modgeles d’érosion de la berge avec la variation du niveau d’eau

3.5.2 Algorithme de calcul

On a développé un algorithme pour le calcul conjoint de la variation de la surface libre, de la
variation géométrique de la berge par I’érosion, et la stabilité de la berge érodée soumise a la
marée (Figure 3.37).

3.5.3 Résultats et discussions

Pour les parametres de la marée (H,,=8m; A=1.5m; T=12h), du sol (¢c’=14kPa; ¢’=28";
va=17.1kN/m’ ; Dso=Imm ; Sr=50% ; ko=10"m/s et n,=0.35) et de la géométrie initiale
indiquée sur la Figure 3.38 ci-dessous (f/=45°), on étude 1’érosion de la berge dans le cas ol
la vitesse d’écoulement dans la riviere V,=2m/s et la résistance de cisaillement critique a la
surface de la berge 7.=5Pa. Ces deux dernieres valeurs correspondent aux valeurs du site de
Binh Duc au Vietnam considérées dans le rapport PCSIU (2005).

3.5.3.1 Evolution géométrique et surface libre

La Figure 3.38 représente les surfaces de la berge érodées progressivement apres 20 jours
d’érosion pour deux hypotheses différentes (érosion horizontale, érosion perpendiculaire a la
surface érodée). On note que dans les deux cas la profondeur d’érosion est particulicrement
importante (sup€rieur a 1m) du fait de la vitesse €élevée du courant (V, = 2m /S) compte tenu
du rétrécissement de la riviere a cet endroit (PCSIU, 2005). L’érosion horizontale affouille
surtout le pied de la berge alors que 1’érosion perpendiculaire affouille davantage le fond de
la riviere et augmente la dénivellation de la berge.

Cependant I’érosion perpendiculaire qui produit 1’affouillement important du fond de la
riviecre, semble trop sévere car elle ne tient pas compte de la variation de la vitesse
d’écoulement avec la marée susceptible de produire un dépot lorsque la vitesse ralentit.
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N—>N+1

21y

Données : géométrie, sol et hydraulique

2

Calcul de la variation cyclique de la surface libre (Figure 2.2)

v

Géométrie initiale: NXi:Xi,' NZI':Z,'

\

Nombre de cycles : N=1:N,y. (érosion pendant N y)

v

Temps : t = 0 : At :T (1 cycle marée)

v

Calcul 7,(¢) si 7,(t)>1. ?

v

Sioui : E=K(1,-1.)At
Sinon : E=0

v

Si NZ;<H,(t) : DX;=E; DZ;=0 (érosion horizontale)
DX;=E.sinf3; DZ;=E.cosf (érosion perpendiculaire)
Si NZ;>Ho(t) : DX;=0 ; DZ;=0

v

Nouvelle géométrie : NX;=NX;+DX;; NZi=NZ;+DZ,;

v

Calcul : H(X, t+At)= flH(X-AX, t), H(X, t), HX+4X, 1))

Calcul la stabilité de la berge (Figure 3.1)

Figure 3.37 : Algorithme de calcul de I’érosion de la berge, couplé avec les calculs de surface libre et

de stabilité du massif

La Figure 3.39 montre la variation de la surface libre pour différentes perméabilités apres 10
jours d’érosion. On note que les surfaces libres dans le massif descendent apres 1’érosion
parce que la berge est plus inclinée.

3.5.3.2 Couplage I’érosion et la stabilité de la berge

La Figure 3.40 montre les coefficients de sécurité aux moments critiques (période de marée
basse) en fonction du temps pour les deux types d’érosion. Le caractere déstabilisant de
I’érosion se traduit par la diminution des coefficients de sécurité avec la durée d’érosion. Au
début, 1’érosion perpendiculaire est plus défavorable que I’érosion horizontale, et a partir de
20 jours, I’érosion horizontale devient plus défavorable que la perpendiculaire a cause d’un
affouillement important au pied de la berge. Le coefficient de sécurité minimal est inférieur a
un a partir de 25 jours d’érosion et donc la berge devient instable (dans le cas k,=1 0°m/s ;
c’=14kPa et ¢’'=28°).
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Figure 3.38 : Evolution de la géométrie de la berge apres d’érosion horizontale et perpendiculaire
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Figure 3.39 : Variation de la surface libre pour différentes perméabilités apres 10 jours d’érosion
horizontale

On note également que les moments critiques se situent toujours avant la basse mer (r=9h)
pour les deux types d’érosion. Dans le cas de 1’érosion horizontale, le temps critique diminue
(le déphasage augmente) en fonction de la durée d’érosion a cause de I’augmentation de la
pente en conservant la hauteur de la berge constante. Par contre, dans le cas de 1’érosion
perpendiculaire, le temps critique reste inchangé a cause de I’augmentation commune de la
pente et de la hauteur de la berge.
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Figure 3.40 : Evolution du facteur de sécurité avec la durée d’érosion, comparaison entre érosions
horizontale et perpendiculaire (cas k,=10°m/s ; ¢’=14kPa ; 9 '=28°)

La Figure 3.41 représente les surfaces de la berge érodées et les surfaces de glissement
critiques apres 25 jours d’érosion pour deux hypotheses différentes (érosion horizontale,
érosion perpendiculaire).

Ces résultats sont basés sur des hypotheses hydrauliques simples (niveau moyen de la riviere
constant, marée strictement périodique). Quand la durée d’érosion est longue, d’autres
phénomenes peuvent intervenir (variation de la vitesse de 1’écoulement, du niveau d’eau,...),
lesquels peuvent également pris en considération par la méthode de calcul pas a pas adoptée.
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Figure 3.41 : Cinématiques de glissement apres 25 jours d’érosion horizontale et perpendiculaire
(cas k,=10"m/s ; c’=14kPa ; ¢ '=28")
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Pour les mémes parametres hydrauliques, mais une résistance au cisaillement du sol
sensiblement différente (¢c’=10kPa et ¢’=30°) la Figure 3.42 représente les surfaces de la
berge érodées et les surfaces de glissement correspondantes pour les deux types d’érosion
apres 15 jours. On note que les moments critiques se situent toujours avant la basse mer et
que I’érosion perpendiculaire reste plus défavorable que 1’érosion horizontale. Cependant, la
berge devient instable apres 15 jours d’érosion ce qui démontre une forte sensibilité aux
parametres de résistance du sol.
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Figure 3.42 : Cinématiques de glissement apres 15 jours d’érosion horizontale et perpendiculaire

3.6 Conclusions du chapitre 3

Dans ce chapitre, ’analyse de la stabilité au glissement de berges homogenes a géométrie
variable a été programmée a I’aide de la méthode des tranches (hypothese de Fellenius) avec
une recherche automatique de la surface de rupture en fonction de la marée et la variation
temporelle de la surface libre correspondante.

Les résultats de stabilité obtenus par le programme développé (MEStab) sont comparés avec
d’autres codes utilisant la méthode des tranches (code Autoslope) ou la méthode des éléments
finis (code Plaxis). Cela a permis de valider nos valeurs des coefficients de sécurité et les
formes de surface de glissement correspondantes pour différents parametres du sol.

Les méthodes de simulation simplifiées adoptées, couplant 1’écoulement de type Dupuit avec
la stabilité des berges par la méthode des tranches de Fellenius, ont permis d’étudier
I’influence des différentes parametres du sol, de la géométrie de la berge et de la marée qui
affectent la stabilité des berges. Les principaux résultats de simulations sont rappelés ci-apres.
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Les facteurs de sécurité au glissement varient en fonction de la marée et ils sont minimaux
pendant le reflux avant la basse mer a cause du retard de la surface libre dans le sol et de la
décélération de la vitesse descendante de la marée avant la basse mer.

Les valeurs des coefficients de sécurité et leurs déphasages par rapport a la marée diminuent
quand la perméabilité du sol diminue, en raison de la moindre variation de la surface libre
dans le sol ; la pression interstitielle reste élevée a marée basse et la stabilité de la berge est
liée fortement a 1’action directe de la marée (pression de 1’eau sur la surface de la berge). Les
surfaces de rupture ne sont pas tres influencées par la perméabilité.

La cohésion et I’angle de frottement interne du sol affectent non seulement la stabilité mais
aussi le temps critique de glissement de la berge. L’avance de celui-ci par rapport a la basse
mer augmente quand la cohésion diminue et 1’angle de frottement interne augmente. En
outre, lorsque I’importance relative de la cohésion augmente par rapport a 1’angle de
frottement interne, les surfaces de glissement sont plus étendues.

Lorsque la pente de la berge augmente, le moment critique se produit plus tot avant la basse
mer (le déphasage augmente), et la ligne de glissement devient plus verticale, et le bloc en
glissement plus réduit.

Des abaques ont €té proposées donnant les domaines de sécurité en fonction de différents
parametres adimensionnels caractérisant le sol et la géométrie de la berge (c’/y.Hr),
tang’/tanf), ainsi que le niveau moyen et ’amplitude de la marée (a4, «,). Ces abaques
permettent également le calcul du coefficient de sécurité par interpolation linéaire.

Elles mettent également en évidence I’influence de la marée sur la stabilité au glissement de
la berge. A amplitude donnée, I’augmentation du niveau moyen de la marée s’avere favorable
lorsque le facteur de cohésion est prépondérant et défavorable lorsque le facteur de frottement
est dominant. A niveau moyen donné, I’amplitude de la marée s’avere défavorable vis-a-vis
du glissement quelque soient I’importance relative des facteurs de cohésion et de frottement.

Deux types d’érosion ont été étudiés, érosion horizontale et perpendiculaire a la surface du
sol, dont la simulation a été couplée a la variation temporelle de la surface libre dans le sol et
a la stabilité au glissement de la berge. L’évolution temporelle du facteur de sécurité avec
I’érosion a été calculée jusqu’a environ une durée de un mois. L’effet défavorable de
I’érosion sur la stabilité au glissement a été montré. L’érosion perpendiculaire s’avere plus
défavorable que 1’érosion horizontale. Cependant pour une période d’étude plus étendue
I’érosion perpendiculaire, semble trop sévere car elle néglige des effets tels que le dépot par
sédimentation.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DE CAS DU MONT-SAINT-MICHEL

4.1 Introduction du site Mont-Saint-Michel

L’étude a été menée dans la baie du Mont-Saint-Michel qui est un célebre patrimoine
mondial situé en Normandie, France. La baie du Mont-Saint-Michel se caractérise par une
grande étendue (500km2) de sable d’estran (Migniot, 1998 ; Desguée, et al. 2011 ; Bonnot-
Courtois et al, 2008 ; Bonnot-Courtois, 2012) coupée par trois petites rivieres (la Sée, la
Sélune et le Couesnon). La marée est du type semi-diurne (période d’environ 12h) avec deux
pleines mers et deux basses mers par jour. Cette baie subit d’'un phénomene d’envasement
général qui fait objet d’un projet d’aménagement a fin de le limiter (http://www.projetmont
saintmichel.fr/index.html). Plus localement, on observe des phénomenes d’instabilité des
berges en particulier au moment des grandes marées. Dans le cas présent, deux sites sujets a
instabilités ont été étudiés (Figure 4.1).

e Maont a
SaintMichel

E 50-m ]_' [ 90 m I

[ 200 pieds | [ 200 pieds |

Figure 4.1 : A. Zone étudiée a coté du site Mont-Saint-Michel ; B. Zoom sur le site N°2 ; C. Zoom sur
le site N°1 (images récupérées par Google Maps - ©2013 Google)
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4.2 Etude du site N°1

4.2.1 Essais in situ

Le travail sur le site N°1 (berge d’un petit ru ayant subi un glissement) a été fait en
coopération avec 1’équipe de Géosciences, de 1’Université de Rennesl, qui est en train
d’étudier le role des couplages bio-géomorphologiques dans la dynamique des estuaires
(these en cours de J. Leroux).

Les photos de la Figure 4.2 présentent une zone de glissement récent sur laquelle les mesures
suivantes ont été effectuées pendant et apres la grande marée de printemps 2013 (coefficient
maximum 105) :

- suivi des hauteurs d’eau a I’aide de trois piézometres,
- relevé topographique au scanner laser,
- prélevement de sol pour analyse en laboratoire

Figure 4.2 : Photos du site N°1

Le profil de la berge a coté du site Mont-Saint-Michel a été récupéré par D. Lague et J.
Leroux avec le Scanner Laser Terrestre (TLS) du laboratoire de Géosciences. Les
coordonnées des points (x; , y;, z;) sont traitées et transformées a 1’aide de formules
statistiques et du logiciel Matlab. Dans le plan (xoy), tous les points sont assemblés et
transformés sur la droite de régression notée (D,). Ensuite, les moyennes de toutes les cotes
sont faites a chaque intervalle de 0./m dans la direction de la droite (D,). Le profil moyen de
la berge représenté sur la Figure 4.3 correspond aux mesures du 29 Mars 2013. Trois tubes
piézométriques (Po, PI et P2) ont été installés pour mesurer la variation de la surface libre
dans le sol.
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Figure 4.3 : Profil de la berge et positions des tubes piézométriques Po, P1 et P2 (d’apres D. Lague et
J. Leroux)

4.2.1.1 Hauteurs d’eau

Les mesures des pressions d’eau dans les piézometres ont été effectuées du 26-03-2013 au
28-04-2013 a chaque minute a ’aide des capteurs de pression DIVER®. La mesure est
exprimée en metre d’eau pure (Leroux, 2010) en tenant compte de la valeur de pression
atmosphérique et de la densité relative de ’eau de mer (1.025). Les erreurs de chaque
capteur sont au maximum de 3cm d’eau. La Figure 4.4 et la Figure 4.5 montrent les hauteurs
de la surface libre mesurées dans des tubes Po, P1 et P2. Les lignes horizontales basses de la
surface libre dans les tubes P1 et P2 correspondent au niveau bas des piézometres P1 et P2.
Le 29 mars 2013, le coefficient de la marée est de 105 a la station de Granville a c6té de
Mont-Saint-Michel (http://maree.info/45/coefficients). On observe en particulier des périodes
ou la marée dépasse le sommet de la berge. Le pic ponctuel au centre de la Figure 4.5

correspond au remplissage manuel instantané des tubes piézométriques pour une mesure de
perméabilité en place.

7.5

SL de 26-03-2013 a 28-04-2013

Sommet de laiberge

Ll UMW
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tail sur Figure 4.5 ©

4.5 |
26-03-13 31-03-13 05-04-13 10-04-13 15-04-13 20-04-13 25-04-13 30-04-13
Date

Figure 4.4 : Surface libre (SL) dans les tubes piézométriques d’apres D. Lague et J. Leroux
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Figure 4.5 : Surface libre (SL) dans les tubes piézométriques, détail de la Figure 4.4

4.2.1.2 Perméabilité du sol

Le 29-03-2013, on a rempli d’eau dans les tubes des piézometres pour estimer la perméabilité
en place du massif. La Figure 4.6 représente la variation du niveau d’eau dans le tube
piézométrique P2 apres remplissage. La variation est élevée au début a cause de la grande
surface d’exfiltration et de 1’état initial du sol humide. A I’aide du logiciel EXCEL (Trendline
option), on obtient I’équation de variation du niveau d’eau h(z) pour t€[5Smn ; 25mn] comme
indiqué sur la Figure 4.6.

La variation de débit d’exfiltration (Qy) est exprimée par :

2
=@.7[Dtube (41)

9 dt 4

ou A(t) est la hauteur d’eau dans le tube en fonction du temps #, Dy st le diametre moyen
du tube (Dyup.=55mm). La vitesse d’exfiltration (Vy) est ensuite exprimée par :

v, =2

f
Af

4.2)

ou Ayest la surface d’exfiltration qui est fonction de la variation du niveau d’eau dans le tube.
On suppose que le niveau de la surface libre initiale autour du tube (4,) n’est pas modifié par
le remplissage du tube.

A = [h(l)—ho].ﬂ'D 4.3)

tube

76



D’apres les relations (4.1), (4.2) et (4.3),0on a:

Dy dh)
TS 44)

avec le niveau de surface libre initial /4, = 6.24m.

h(m)
6.8
6.7 l*\
6.6
/ \ h(t) = 9.83E-06t* - 7.13E-04t3 + 1.95E-02t2 - 0.245t + 7.54
6.5 / \ R¥=10.999

6.3 ! ——

6.2

6.1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 t(mn)

Figure 4.6 : Variations du niveau d’eau dans le piézometre P2 apres remplissage

La Figure 4.7 représente la variation de vitesse d’exfiltration du tube apres remplissage avec
de ’eau. Au début du remplissage de I’eau, la vitesse d’exfiltration est plus grande car le sol
au-dessous de la nappe est non saturé. On prendra la valeur moyenne de la vitesse
d’exfiltration dans la Figure 4.7 qui est environ 2.7 x] 0”m/s.
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. \\
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Figure 4.7 : Variation des vitesses d’exfiltration dans le piézometre P2
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4.2.2 Essais en laboratoire

Des essais en laboratoire sur des prélevements de sol remanié et non remanié ont été
effectués pour obtenir les caractéristiques physiques et mécaniques du sol. Les échantillons
ont été prélevés a différentes profondeurs aux positions des piézometres par préleévements a la
tariere (« remaniés ») et a coté de ceux-ci par carottages considérés « non remaniés ».

4.2.2.1 Parametres physiques

Les courbes granulométriques du sol a différentes positions et profondeurs ont été obtenues
par analyse granulométrie laser (Figure 4.8 et Tableau 4.1). On distingue deux types de sol
suivant la profondeur : silt en surface, (0 < Z < 0.5m) et sable fin en profondeur (/.7m < Z <
2.2m), sans que I’on ait pu déterminer la limite précise entre les deux couches.

Passants (%) Sédiments du Mont-Saint-Michel
100 > el
90 /
80 y.
70 / .4
UA
60 4
~/
50 457
4
40 P/ {,4‘
30 yZan
20 AV/ '15‘
" B
0 e |
0.0001 0.001 0.01 0.1 Taille (mm)
Po(0-0.25m) ===-P0(1.7-1.9m)
——P1(0.25-0.5m) ===-P1(1.95-2.2m)

Figure 4.8 : Courbes granulométriques du sol a différentes positions et profondeurs

Tableau 4.1 : Compositions et types du sol

Analyse Granulométrie Laser

) Argile Limons Sables fins Dso
Echantillon % Type du sol
0-2um | 2-20um | 20-200 um | en um
Partiels 16.42 58.71 24.87 . .
Po(0-0.25m) - 9.61 Silts sableux et argileux
Cumulés | 16.42 75.13 100.00
Partiels 11.58 33.72 54.70 L .
Po(1.7-1.9m) - 23.98 | Sable fin silteux et argileux
Cumulés | 11.58 45.30 100.00
Partiels 19.25 57.14 23.61 _ )
P1(0.25-0.5m) - 8.74 Silts sableux et argileux
Cumulés | 19.25 76.39 100.00
Partiels 11.02 31.99 56.99 L ,
P1(1.95-2.2m) - 26.16 | Sable fin silteux et argileux
Cumulés | 11.02 43.01 100.00
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La masse volumique des grains solides du sol a été mesurée a 1’aide du pycnometre
(ps=2631kg/m’). Sur les échantillons non remaniés, les masses volumiques humide (p,) et
seche (p,) ont été déterminées, puis d’autres parametres par les relations suivantes :

Porosité:n=1-24 (4.5)
Ps
Poids volumique saturé:y =y, +n.y, (4.6)
Degré de saturation : Sr = Yo"V 4.7)
ny,

ol y, (9.81kN/m’) est le poids volumique de 1’ eau.

Le Tableau 4.2 représente les caractéristiques mesurées et calculées avec les valeurs
moyennes utilisées dans les calculs.

Tableau 4.2 : Caractéristiques physiques du sol

Echantillon palkg/m’) pi(kg/m’) Sr(%) n k(m/s)
P0(0-0.42m) 1099 2631 83 0.58 -
P1(0.16-0.5m) 1355 2631 85 0.48 s
2.92x10
P1(0.5-0.8m) 1232 2631 100 0.53
P2(0.1-0.2m )
( ) 1117 2631 95 0.58 5 47%10°
P2(0.2-0.5m) 1221 2631 88 0.54
Moyen 1201 2631 88 0.54 2.7x10°

4.2.2.2 Parametres mécaniques
Essais de cisaillement direct (sur sol «<non remanié»)

Des essais de cisaillement direct ont été faits pour déterminer la cohésion et I’angle de
frottement interne du sol non remanié prélevé en surface (0.Im < Z < 0.2m). La boite de
cisaillement est cylindrique de diametre 67mm. L’essai se fait avec une vitesse constante de
V=1.212mm/mn. L’effort horizontal 7" est mesuré sur la demi-boite supérieure. La variation
d’épaisseur o, de I’échantillon est également mesurée. Elle peut correspondre a une
contractance (signe -) ou a une dilatance (signe +).

Les essais sont réalisés sur plusieurs éprouvettes d'un méme sol avec des contraintes normales
différentes. Les différentes contraintes verticales imposées et les caractéristiques des échantillons sont
présentées dans le

Tableau 4.3.

La forme des courbes (7, ) et (5, o) montrent une absence de pic et de dilatance (Figure
4.9 et Figure 4.10), signifiant un état « lache » correspondant a I’histoire du matériau en place
(dépot récent).
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Tableau 4.3 : Caractéristiques des échantillons et charges verticales imposées sur chaque essai

No essai o (kPa) ¢ (mm) ho (mm) prlkg/m’) w(%) palkg/m’)
1 25 67 31 1568 41 1117
2 48 67 34 1608 45 1111
3 68 67 33 1743 42 1228
4 25 67 31 1730 39 1175

On obtient la courbe limite dans le plan de Mohr présentée sur la Figure 4.11. Compte tenu
de la vitesse rapide de cisaillement (V=1.212 mm/mn) les valeurs de cohésion (c=25kPa) et
d’angle de frottement interne (p=12.8 °) peuvent €tre considérées comme des caractéristiques
non drainées (c,, ¢,). On observe néanmoins un angle de frottement non nul di a I’état non
saturé du sol et a sa perméabilité moyenne qui permet un certain drainage. En outre, la valeur
de la cohésion est probablement influencée par la présence de nombreuses racines de
végétation.

Z{{SkPa) Cisaillement direct sol non remanié: P2 (0.1-0.2m)

40 —
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Figure 4.9 : Cisaillement direct : contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal
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Figure 4.10 : Cisaillement direct : déplacement vertical en fonction de déplacement horizontal
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Figure 4.11 : Cisaillement direct : courbe limite dans le plan de Mohr

Essais triaxiaux

Dans D'appareil de compression triaxiale (Figure 4.12), I’éprouvette est soumise a une
pression isotrope constante imposée a I’intérieur de la cellule triaxiale (cell-pressure) et a une
déformation axiale a vitesse constante (V=1I1mm/mn).

La Figure 4.13 montre le systtme GDS d’acquisition et de pilotage de 1’essai triaxial.
Au cours de I’essai et selon le type d’essai, les valeurs suivantes sont mesurées :

- la pression latérale hydrostatique imposée dans I’enceinte (o),
- laforce axiale a laquelle est soumise 1’éprouvette (F),

- la variation de hauteur de 1’éprouvette (4H),

- le volume d’eau absorbé ou expulsé par I’éprouvette (4V),

- et la pression interstitielle (u).

Deux types d’essais ont été réalisés; 1’essai CU (Consolidé non Drainé) sur le matériau non
remanié et 1I’essai CD (Consolidé Drainé) sur le matériau sec remanié.
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Figure 4.12 : Appareil de compression triaxiale
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Figure 4.13 : Essai triaxial : systtme GDS d’acquisition et de pilotage

o Essais triaxiaux de type CU+U sur le sol « non remanié » :

La réalisation d’un essai consolidé non drainé avec mesure de la pression interstitielle (essai
CU+U) comporte le cisaillement d’au moins trois éprouvettes provenant du méme type du sol
avec différentes contraintes latérales (o3 imposées faibles car le sol est peu profond
(0.2m < z < 0.3m). Chaque éprouvette a les caractéristiques présentées dans le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 : Caractéristiques des éprouvettes pour I’essai CU+U du sol non remanié

No essai ¢ (mm) h (mm) pilka/m’) w(%) paka/m’)
1 42 74 1819 38 1316
2 42 84 1793 38 1301
3 42 80 1823 38 1319
4 42 81 1799 38 1305

On note que les masses volumiques des éprouvettes sont plus élevées que la masse volumique
initiale du sol dans le tube de carottage P2 qui est en moyenne p,=1221kg/m’ (Tableau 4.2).
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Ces augmentations se produisent pendant la phase d’extrusion des matériaux (mise en
compression).

Les courbes du déviateur (¢g=0’,—0’3) en fonction de la déformation axiale (&) sont
présentées sur la Figure 4.14. Comme pour les essais de cisaillement direct, les courbes sont
caractéristiques d’un matériau « lache ». Le déviateur de rupture est pris arbitrairement a la
déformation axiale d’environ 35%.

Les caractéristiques effectives ¢’ et ¢ " du sol sont déterminées a partir de la relation suivante :

c'\—o'y=2c'.cosp'+sing'(c'|+0';) (4.8)

ou o’; et ¢’; sont les contraintes normale et radiale effectives a la rupture.

La Figure 4.15 représente la courbe limite dans le plan (o';+0’;;, o©’;-03). Les
caractéristiques de rupture correspondantes sont : ¢’=14 kPa ; ¢’=32°.

q=0',—0’5(kPa) Triaxial CU+U sol non-remanié: P2(0.2-0.3m)
240
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Figure 4.14 : Essai triaxial CU+U : déviateur en fonction de la déformation axiale

Tableau 4.5 : Essai triaxial CU+U : contraintes et déformations a la rupture

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
o1 (kPa) 186.0 292.2 190.3 209.1

o3 (kPa) 61.1 86.0 91.1 60.9

Au (kPa) 28.6 27.7 74.4 5.1
o1 (kPa) 157.4 264.5 115.9 204.0

o's (kPa) 32.5 58.3 16.7 55.8
q=0’';—o’; (kPa) 124.9 206.2 99.2 148.2
o’ ;+0’';(kPa) 189.9 322.8 132.6 259.8
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o’ ,—c' {kPa) Triaxial CU+U sol non remanié : P2(0.2-0.3m)
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Figure 4.15 : Essai triaxial CU+U : courbe limite dans le plan (0”;+0’;; 0';-03)

e [Essais triaxiaux de type CD sur le sol sec remanié :

La reconstitution des éprouvettes de sol sec a été faite par séchage, broyage, et compactage a
la densité moyenne du sol non remanié a la profondeur de 0.2m a 0.3m. Les caractéristiques
de chaque éprouvette reconstituée sont présentées dans le Tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Caractéristiques des éprouvettes pour I’essai CD du sol sec remanié

No essai ¢ (mm) h (mm) palkg/m?)
1 50 83 1211
2 50 85 1182
3 50 84 1196
4 50 83 1211

On obtient les courbes caractéristiques de cisaillement présentées dans la Figure 4.16 et la
Figure 4.17. Ces courbes présentent un léger pic et une résistance résiduelle malgré une
densité seche initiale inférieure a celle des essais CU sur matériaux non remaniés. Cette
différence de comportement s’explique par le remaniement du sol qui modifie la structure

initiale résultant de la déposition.

Les caractéristiques de rupture du sol remanié sont précisées sur le Tableau 4.9 lequel
récapitule I’ensemble des essais de cisaillement. On constate que le remaniement du sol
conduit a une augmentation de 1’angle de frottement interne de celui-ci. Néanmoins, la
cohésion mesurée a partir des contraintes maximales ne parait pas significative.

Une synthese des caractéristiques physiques et mécaniques des sols étudiés est présentée sur
le profil géotechnique de la Figure 4.18.
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q=0'—0's(kPa) Triaxial du sol sec: P2 (0.2 - 0.3m)
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Figure 4.16 : Essai triaxial CD : déviateur en fonction de la déformation axiale

Tableau 4.7 : Essai triaxial CD : contraintes de rupture maximales

No o’s(kPa) o’ (kPa)max (o’ 1—o’3)max (o’ 1+0’3)max
1 37.1 261.9 224.8 299.0
2 36.9 256.7 219.8 293.6
3 63.3 369.0 305.7 432.3
4 91.7 520.9 429.2 612.6

Tableau 4.8 : Essai triaxial CD : contraintes de rupture résiduelles

No o’s(kPa) o’ i(kPa)res (0’ 1—0’3)res (0 1+0’3)res
1 31.1 171.7 134.6 208.8
2 30 180.1 143.2 217.0
3 59 294.6 231.3 357.9
4 89.1 450.1 358.4 541.8
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Figure 4.17 : Essai triaxial CD : courbe limite dans le plan (¢”;+0”;; 0;-0’3)
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Tableau 4.9 : Essais de cisaillement et triaxiaux : tableau récapitulatif

Essai Cisaillement direct Triaxial type CU+U Triaxial type CD
Sol Non remanié Non remanié Remanié, sec
Profondeur (m) P2 (0.1-0.2) P2 (0.2-0.3) P2 (0.2-0.3)
Caractéristiques Non drainées Drainées Maximales Résiduelles
c (kPa) C,=25 C’'=13.7 C’'=18 =0
0 (°) 0, =12.8 p' =32 p' =41 p' =41
7 | I
Hpax - - Y ST I; = o ———— ,, =
(29/03/20]3) Silts sableux u\"'ec des raf
65 ] T N N _'_é«Z_'_!'_?_ﬁ_'ﬁf/ffgf/ﬁif

.” 0.48

P11=1253’2kg/mj
5n=0 53

_____________________________________________________________

--------------------------------------------------------------
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5 f29/03/2G]3 oo

45 | |
10 11 12 13 14 15 ym) 16 17 18 19 20

Figure 4.18 : Coupe géotechnique sommaire du site étudié
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4.2.3 Surface libre et stabilité de la berge du site N°1

La variation de la surface libre dans le sol est calculée par la méthode numérique présentée
dans le chapitre 2. Sur la Figure 4.19, le niveau d’eau dans la riviere H,(t) est déterminé
d’apres le mesure du capteur P, tant que H,(?) est au dessus du point A (Z4=6.07m) (Figure
4.3). Lorsque H,(t) est en dessous du point A, on procede par extrapolation linéaire dans la
direction de la tangente a la courbe précédente jusqu’au fond de la riviere (point B ;
Zp=5.2m). Au-dela a cause du ruissellement, on considere que le niveau de I’eau dans la
riviere reste constant a la cote Zp.

A
H,

6.82 | Sommet de la berge (Z¢)

6.07 | Téte du piézometre P, (Z,

5.20 Lit de la riViére (ZD)

Figure 4.19 : Condition aux limites sur le versant de la berge : fonction H,(?)

N

La condition initiale de la surface libre H(X, t=0) est choisie a partir des mesures
piézométriques a des instants arbitraires. A partir des trois valeurs H(Xp,), H(Xp1), H(Xp2),
données par les piézometres et de la valeur du niveau d’eau dans la riviere H,(1=0), on
considere le niveau d’eau sous le versant de la berge, entre le piézometre P, et le versant de la
berge, par interpolation parabolique dans I’espace. Au-dela de P, (X>16.3m), on considere la
surface libre horizontale. La Figure 4.20 illustre la procédure dans le cas ou le niveau H, est
inférieur au point A (C.1.1) et dans le cas ot il est supérieur (C.1.2).

Les résultats de la simulation sont ensuite comparés aux mesures a différents instants. La
stabilité de la berge a différents instants est calculée par la méthode des tranches développée
dans le chapitre 3 du mémoire.

7 1. . 1.

Sl O A ) B N G I ) E oo N
E Gl A(11.6;.5.0 b i
N s I
Y Y e T s
b
i
5 U SRR APPSO ___ ____________________________________________________________ -
45 ) XPIi | X(m)
0 5 10 X, 15 Xp, 20 25

Figure 4.20 : Conditions initiales : interpolation

87



Pour la premiere étude de la variation de la surface libre et de la stabilité de la berge, on
adopte les caractéristiques du sol suivantes déterminées au paragraphe 4.2 :

- k=2.7x10"m/s et n=0.54
- pa=1201kg/m’ ; Sr=88%
- ¢’=13.7kPaet ¢’=32°

4.2.3.1 Cas de la berge nonsubmergée
Etude de la surface libre
- Influence des conditions initiales

Afin d’étudier I'influence des conditions initiales sur les résultats des simulations, trois
instants différents ont été choisis comme temps initial par rapport a la pleine mer : environ
6h; 3h et 1 h avant celle-ci. A partir de ces différents instants, les simulations ont été
conduites pendant des durées de marée de 15h, 12h et 10h respectivement, soit jusqu’a
environ 9h apres la pleine mer. Les résultats présentés sur la Figure 4.21 montrent une
relative indépendance du choix des conditions initiales sur la forme de la surface libre au
temps t=9h apres la pleine mer. On observe également que dans la partie inférieure de la
berge, de pente tres faible, la surface libre est tres proche de la surface du sol.

7 |
—— Clavant 6h
—— Clavant 3h
£ — Clavant th
- k=2.7x107 mls et n=0.54 x(m)
5 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 4.21 : Surface libre a I’instant final dans le sol par les simulations avec différentes conditions
initiales CI

- Comparaison des surfaces libres simulée et mesurée

La période d’étude choisie se situe le 31/03/2013 depuis 06h:00 jusqu’a 18h:00. La Figure
4.22 montre les variations de la surface libre dans les piézometres (Po, PI1 et P2) par la
simulation et d’apres les mesures. On observe I’augmentation brutale de la surface libre dans
le tube Po quand le niveau d’eau dans la riviere (H,) passe le niveau supérieur (Z=6.07m) du
tube. La surface libre mesurée dans le tube Po suit le niveau de la marée parce que I’eau
rentre librement dans le tube, par contre dans la simulation, il faut le temps d’infiltration de
I’eau dans le sol. On note également (mesures et simulations) un déphasage de la surface libre
dans les positions P/ et P2 par rapport a la variation du niveau d’eau dans la riviere a cause
du retard de I’infiltration latérale de la berge. La variation temporelle mesurée de la surface
libre dans le sol apparait plus rapide que celle résultant des simulations. Cela peut s’expliquer
par la valeur adoptée de la perméabilité mesurée aux piézometres P/ et P2, ¢’est-a-dire sur un
sol relativement compact comparé a celui du lit de la riviere déposé plus récemment et donc
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plus perméable. L’hypothese défavorable faite sur H,(t)=5.2m pour t>4h peut également
expliquer cette différence.

6.4 £

6.2 /i

. 6 T
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Figure 4.22 : Surface libre dans les positions Po, PI et P2 par simulation et mesure

Stabilité de la berge

Les calculs de stabilité ont été effectués dans I’intervalle de temps entre 2.5k avant et 4.5h
apres la pleine mer avec des pas de temps égaux a 0.5k ou 0.1h, soit au total 29 calculs.

Sur la Figure 4.23, on note une diminution du coefficient de sécurité pendant le reflux.

-t < 2.5h (flux) : Fs augmente parce que la pression d’eau sur la berge augmente
(forces stabilisatrices) mais la surface libre (pression interstitielle) dans le sol reste
basse (Figure 4.22).

- te[2.5h; 3.7h] la chute importante de Fs s’explique par la diminution rapide de la
pression d’eau sur la berge et la persistance du niveau élevé de la surface libre dans le
sol. La valeur de F’s,,;, diminue de 9.7 a4 6.6 (AFs=3.1).
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-t > 3.7h: Fs augmente 1égerement. En absence de pression d’eau sur la surface de la
berge, la surface libre dans le sol descend doucement avec le temps (Figure 4.22) et
donc produit la diminution de la pression interstitielle dans le sol.

Le moment le plus critique (Fs,,=6.61>1) est situé pendant le reflux (¢.,,=3.7h) bien que il
n’y ait pas de glissement dans ce cas, le facteur de sécurité restant tres élevé.

ES i mm(t)pourc 13.7kPa ; p=32°; k=2.7x10"m/s ; n=0.54 Ho(m)
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Figure 4.23 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée (berge non submergée)

4.2.3.2 Cas de la berge submergée
Détermination de la surface libre
- Conditions aux limites lorsque H,(t) > Z¢ :

La période d’étude choisie se situe entre le 29/03/2013 a 17:00 et le 30/03/2013 a 5:00
(période de vives eaux).

Quand I’eau passe le sommet de la berge, on suppose que 'infiltration se produit dans deux
directions (Figure 4.24) : latéralement depuis la berge en suivant le modele de de Dupuit, et
dans la direction verticale a partir de la surface supérieure du sol avec la vitesse
macroscopique globale Vp,,., €gale a la perméabilité du sol (Abramson et al., 2002). Dans un
milieu de porosité (n,) afin de calculer I’avancée du front de saturation, on définit la vitesse
microscopique de I’infiltration (Vy) par :

V k
V. = _Darey _ Zo (4.9)
nO n()
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Figure 4.24 : Infiltration de I’eau dans le cas d’une berge submergée (période de flux)
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Figure 4.25 : Infiltration de 1’eau dans le cas d’une berge submergée (période de reflux)

Pendant le reflux I’eau infiltrée par la surface supérieure du sol continue a descendre, tandis
que dans la partie latérale de la berge, ’eau s’exfiltre suive le modele de Dupuit (Figure
4.25). A l’instant =5.7h sur la Figure 4.25, I’eau qui s’infiltre par la surface supérieure du sol
atteint la surface libre dans le sol, et donc augmente spontanément le niveau de la surface
libre de I’épaisseur de 1’eau infiltré.

- Comparaison des surfaces libres simulée et mesurée

La Figure 4.26 montre les variations de la surface libre dans la position du piézometre P/ par
la simulation et par les mesures. Comme précédemment, lors de la submersion de la téte du
tube piézométrique (t = 2.5 h), on observe un déphasage, déja expliqué, de la surface libre
simulée par rapport a la montée de 1’eau dans le tube lequel explique aussi la différence
d’amplitude entre mesures et simulation. Par ailleurs, a I’instant ¢ =5.5h la petite élévation
soudaine de la surface libre simulée (environ 0./m) produite par I’arrivée de 1’eau infiltrée
par la surface supérieure du sol n’est pas observée sur les mesures.
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Figure 4.26 : Surface libre dans la position P; d’apres les simulations et les mesures

Stabilité de la berge, cas c=13.7kPa, p=32° :

Sur la Figure 4.27 qui représente 1’évolution du coefficient de sécurité au glissement, on note
une évolution semblable au cas non submergé avec un minimum qui se produit au reflux, peu
avant que la marée n’atteigne le pied de la berge avec une valeur légerement inférieure au cas
non submergé. On observe également une légere décroissance locale du coefficient F's lors de
la submersion du fait de la surcharge induite par I’eau.

Le moment le plus critique qui donne le coefficient de sécurité minimal (F’s,,;,=6.25), a lieu
pendant le reflux (z,,=4h) sans qu’il y ait glissement.

ES i mm(t)pourc =13.7kPa ; (p =32°; k=2.7x10"m/s ; n=0.54 H,(m)
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Figure 4.27 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée (berge submergée)
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4.2.4 Influence des parametres du sol et de la marée
4.2.4.1 Influence des paramétres du sol, cas du sol remanié : ¢c’=0kPa et ¢’=41°

Les parametres ¢’ et ¢’ du sol adoptés dans le calcul précédent correspondent a ceux mesurés
a la surface du sol « non remanié€ » (dépdt ancien et présence de végétation). Cependant au
pied du talus, du fait des glissements et des dépdts plus récents, le sol se trouve relativement
déstructuré. On considere dans ce paragraphe les caractéristiques de rupture « remaniées »
(¢’=0; @’=41°) dans le cas de la berge submergée pendant la période du 29/03/2013 a
17h:00 au 30/03/2013 a 5h:00.

La Figure 4.28, montre qu’avec les caractéristiques remaniées, les coefficients de sécurité ont
des valeurs bien inférieures a celles du cas « non remanié » et que le minimum se produit
pendant la phase de submersion. L’allure de la courbe s’explique par la position de la surface
de rupture qui est proche du sommet de la berge (Figure 4.29) et n’est pas influencée par la
marée au voisinage de la pleine mer.

Fs_min Fs,,.(t) pour ¢'=0kPa ; ¢'=41°; k=2.7x10m/s ; n=0.54 H,(m)
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Figure 4.28 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée (sol remanié)
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Figure 4.29 : Surface de rupture critique au temps t=3.2h (sol remanié)
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Cette cinématique de rupture se rapproche des ruptures passées observées (Figure 4.2) ou la
présence des végétations montre 1’existence de petits glissements au sommet de la berge.

4.2.4.2 Influence des parametres du sol, calcul en « non drainé » (c,=25kPa ; ¢,=12.8 9

L’essai de cisaillement direct, dans lequel seules les contraintes totales ont ét€ mesurées, nous
a fourni des parametres « non drainés » du sol (¢,=25kPa ; ¢,=12.8°) avec les commentaires
déja faits (Paragraphe 4.2.2.2) sur ces valeurs. On effectue un calcul de la stabilité avec ces
parametres, en contraintes totales sans considérer la pression interstitielle.

La Figure 4.30 montre que la variation de coefficient de sécurité suit sensiblement la marée
avec des valeurs particulierement élevées des coefficients de sécurité et une cinématique de
rupture profonde (Figure 4.31) totalement différente du calcul précédent. Cette hypothese
« non drainée » ne semble donc pas la plus défavorable vis-a-vis d’un risque de rupture.

FSpin mm(t)pourc =25kPa ; ¢,=12.8°; k=2.7x10m/s ; n=0.54 H, (m)
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13 5.80
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4

1(h)

Figure 4.30 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée, cas c,=25kPa et ¢,=12.8°

cl=25kPa; p'=12.8"

. k, 27x105m/s 1n,=0.54|
Fs,,,,-,,=2.22
; yh:]6.4kN/m ; Vsar=17.1kN/m’
i

i
10 15 20 X(m) 25

Figure 4.31 : Surface de rupture critique au temps t=4h, cas c,=25kPa et ¢,=12.8°
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4.2.4.3 Etude des parametres de la marée, cas c’=13.7kPa et ¢p’=32°

Les calculs de stabilité précédents, avec la grande marée de Mars 2013, ont montré que dans
toutes les hypotheses les coefficients de sécurité sont supérieurs a un ce qui correspond a
I’absence de rupture comme observé sur le site. Cependant, on observe sur place que la berge
étudiée a subit des glissements lors de marées précédentes.

Dans ce paragraphe on se propose de simuler le comportement de la berge lors de marées
antérieures de coefficient plus élevé. En se basant sur la grande marée de printemps 2011 a
Granville (coefficient 118, niveau de pleine mer 7.85m), on considere des niveaux de la
pleine mer jusqu’a 8m maximum. Comme précédemment, on conserve le niveau minimal est
égale a la cote du lit de la riviere Zg=5.2m.

La Figure 4.32 montre I’évolution du coefficient de sécurité au glissement sur un cycle de
marée. On observe que lorsque la berge n’est pas submergée, le coefficient de sécurité est
important (Fs>5). Cependant, suite a la submersion de la berge, le coefficient de sécurité
diminue tres fortement jusqu’a une valeur minimale égale a 1.28.

FSmin FSmin(t) pour c'=13.7kPa ; ¢'=32°; k=2.7x10"m/s ; n=0.54 H,(m)
115 "””””T””””’r ””””” . . e T I T r 8.50
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fffffffff e L s
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| i : ) L ® * ® * | |

N sy e 6.50
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Figure 4.32 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée, cas ¢’=13.7kPa et ¢p’=32°
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Figure 4.33 : Surface de rupture a la pleine mer (H,=8m)
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La Figure 4.33 présente la surface de rupture correspondante laquelle présente une partie
verticale également observée sur le terrain.

Pour différents coefficients de marée, la berge restant submergée, la Figure 4.34 montre que
le coefficient de sécurité au glissement diminue tres fortement lorsque le niveau de la pleine
mer augmente.

H, (m) Fs, .. pourc =13.7kPa ; go =32°; k=2.7x10"m/s ; n=0.54

6.8 : ; : : : : : : : |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Fs,,,

Figure 4.34 : Variation des coefficients de sécurité de la berge submergée en fonction du niveau d’eau
dans la riviere

4.3 Etude de cas du site N°2

4.3.1 Histoires et sonnées du site N°2

Le site N°2 situé sur la riviere le Couesnon a été étudié en particulier par I’équipe de I’Equipe
de Géomorphologie quantitative du laboratoire Géosciences de 1’Université de Rennes 1
(Leroux, 2010) pour observer les phénomenes de transport solide (érosion et sédimentation).

Les données topographiques enregistrées par le Scanner Laser Terrestre (TLS), et
piézométriques fournies par cette équipe sont ici utilisées pour I’étude de la stabilité des
berges. Le profil moyen représenté sur la Figure 4.35 a été mesuré le 03 Mars 2010. Deux
couches de perméabilité différentes ont été distinguées : une couche en surface de 1.5m
d’épaisseur et une couche inférieure.

6.5 [ Profil type de berge / P1 P3

6 I A Bas de herge _5
5 5 I B Haut de berge / Cou:he1 k4 =6.6X1 :) m/s

. Sm J '

r—‘

p Berge/ Couche du ol

' e Couche2 : k,=1.6x10"m/s

: /,
3.5

2 4 6 8 10 x(m) 12 14 16 18
Figure 4.35 : Profil de la berge et positions des tubes piézométriques installés, d’apres D. Lague et J.
Leroux
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Trois tubes piézométriques (PI, P2 et P3) ont été installés pour mesurer la variation de la
surface libre dans le sol et un autre capteur de pression (Po) a été mis sur le fond de la riviere
(Z=3.5m) pour suivre la marée. Les mesures ont été enregistrées du 01 Mars 2010 au 23 Mars
2010 avec un pas de 2 minutes.
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Figure 4.36 : Surface libre (SL) dans le sol et marée en mars 2010. A : pour toute la durée des
mesures ; B : détail de la berge submergée ; C : détail de la berge non submergée
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La Figure 4.36 montre les hauteurs des surfaces libres mesurées dans les positions Po a P3.
On étudie en particulier deux périodes de vives eaux (B et C) dont une ou la berge est
submergée (B). Les valeurs basses constantes de Po correspondent a des niveaux de marée
inférieure a la cote du capteur (Z=3.5m). Le signal fourni par le capteur Po autour de la pleine
mer n’est pas symétrique car il integre I’écoulement de I’eau stockée dans le lit amont du
Couesnon pendant le reflux.

Dans le cas de la berge non submergée (Figure 4.36 C), on observe un retard et un
amortissement de la surface libre dans le sol (piézometres PI, P2 et P3) par rapport a la
marée (piézometre Po) croisant avec la distance a la berge.

L’évolution de profil de la berge a été suivie pendant les mesures. La Figure 4.37 montre une
érosion de la berge apres 20 jours de type horizontal pouvant atteindre 0.5m.

Berge 03 Mars

Berge 23 Mars e[ P1 P
5.5 j 3
E

45 =

—
PO/
3.5~
2

4 6 8 10 x(m) 12 14 16 18

Figure 4.37 : Profils mesurés montrant une érosion de la berge

6.5

4.3.2 Simulation de la surface libre

La variation de la surface libre dans le sol est calculée par la méthode numérique présentée
dans le chapitre 2 du mémoire. La condition initiale de la surface libre est choisie a partir des
mesures a I'instant t=0 de chaque intervalle d’étude en utilisant une interpolation parabolique
entre les points de mesure. Ensuite, les résultats de simulation sont comparés avec les
résultats des mesures.

4.3.2.1 Perméabilité équivalente

Les valeurs de la perméabilité de chaque couche du sol (Figure 4.35) ont été identifiées par
calcul inverse (Leroux, 2010).

Pour appliquer le modele de Dupuit qui suppose un écoulement horizontal dans un milieu
homogene, une perméabilité équivalente est calculée. Dans le cas ou I’écoulement est
parallele aux couches, la perméabilité équivalente s’exprime :

" ke,
k,, =<= (4.10)

eqll — n
>
i=1 1!

Dans le cas présent, on suppose que I’eau s’écoule principalement dans la
2éme

1" couche avec

une épaisseur e; de I.5m et la couche sur une épaisseur e, de /.5m. On a :
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ke tke, 6.6x10°x1.5+1.6x10°x1.5
A e te, 1.5+1.5

k =3.38x10"m/s

4.3.2.2 Cas de la berge non submergée

La période d’étude est comprise entre le 18/03/2010 a 8h30 et le 19/03/2010 a 10h30. La
Figure 4.38 montre les surfaces libres calculées pour différents niveaux de la marée. La Figure 4.39
montre les variations de la surface dans les positions des piézometres (PI, P2 et P3) par la
simulation et par les mesures pour k.,=3.38x1 0°m/s.

Comparé aux mesures, le déphasage de la surface libre simulée dans le sol (P1, P2 et P3) par
rapport a la marée (Po) est amplifié a cause de retard de I’infiltration latérale a travers la
berge.

Par ailleurs pendant le reflux, la surface libre simulée descend plus rapidement que la surface
libre mesurée. Ces différences sont probablement dues a au choix trop simpliste d’une
perméabilité équivalente homogene et isotrope.

4.3.2.3 Cas de la berge submergée

La période d’étude se situe entre le 02/03/2010 a 18h00 et le 03/03/2010 a 9h00. La Figure
4.40 montre les surfaces libres dans le sol calculées correspondant a différents niveaux de la
marée. La Figure 4.41 représente les variations de la surface libre dans les positions P1, P2 et
P3 par la simulation et d’apres les mesures.

Les différences entre simulation et mesures sont ici marquées pendant le reflux ou la vitesse
d’infiltration mesurée apparait supérieure a celle de la simulation ce qui peut étre du a la
perméabilité de la couche de surface, supérieure a la perméabilité équivalente choisie dans la
simulation.

4.3.3 Stabilité de la berge du site N°2

La stabilité de la berge est calculée par la méthode des tranches avec des caractéristiques du
sol identiques a celles du site N°1 en I’absence de reconnaissance géotechnique. On se limite
a la situation de la berge submergée qui d’apres 1’étude précédente, apparait la plus
défavorable.

La Figure 4.42 montre la variation du coefficient de sécurité en fonction de la marée. Comme
précédemment (site N°1), la submersion de la berge produit la diminution des valeurs du
facteur de sécurité au glissement. Le moment critique se situe a la pleine mer avec un
coefficient de sécurité Fs,,;,=2.23 qui ne produit pas de glissement. La surface de rupture
dans ce cas se situe dans la partie supérieure de la berge (zone de pente plus élevée) et
présente une partie verticale (Figure 4.43).

On retrouve des valeurs faibles des coefficients de sécurité au moment de la basse mer a
cause des pressions interstitielles résiduelles élevées (surface libre en position haute). La
surface de glissement correspond alors a une rupture de type profonde (Figure 4.44).
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Figure 4.38 : Surfaces libres simulées avec la condition initiale (CI) et piézometres installés
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Figure 4.39 : Surface libre (SL) simulée et mesurée, cas de la

berge non submergée

(A : position P1, B : position P2, C : position P31/ )
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Figure 4.40 : Surfaces libres simulées avec la condition initiale (CI) et pi€ézomeétres installés
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Figure 4.41 : Surfaces libres (SL) simulée et mesurées, cas de la berge submergée

(A : comparaison avec P/, B : comparaison avec P2, C : comparaison P3)
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Figure 4.42 : Variation des coefficients de sécurité en fonction de la marée (c¢’=13.7kPa et p’=32°)
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Figure 4.43 : Surface de rupture au temps t=2.7h
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Figure 4.44 : Surface de rupture au temps t=7h
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4.3.4 Etude d’érosion de la berge

L’érosion mesurée de la berge (Figure 4.37) qui parait de type horizontal nous conduit a
simuler le phénomene par la méthode présentée dans le paragraphe 3.4. On ne considere pas
I’effet de dépot dans le calcul. En plus, on suppose que 1’érosion se produit pendant le reflux
seulement. A partir du profil initial (Figure 4.37) et de la marée mesurée (piézometre Po),
I’érosion est calculée lorsque :

%w et H (f)>3.5m (4.11)

La vitesse d’écoulement V, pendant le reflux est constante et égale a 1.5m/s (Desguée et al
2011) et la résistance de cisaillement critique 7. a la surface de la berge est égale a /Pa
(Migniot, 1998).

La Figure 4.45 montre les évolutions simulée et mesurée du profil de la berge apres 20 jours
d’érosion. Dans la partie inférieure de la berge, le résultat de simulation est proche des
mesures. Dans la partie supérieure, 1’érosion simulée est faible comparée aux mesures qui
peut étre exprimé par des glissements dans cette partie verticale de la berge.

Z(m)
6.5 Berge initale | J """""""" J """""""" 1 """""""" o/ I
Berge érodée mesurée
Berge érodée simulée : : : :
5.5 e A T e
V)=15m/s, TC:]PCEI . ; 5 5 ;
4.5 e I e T R e -
) ) . ; ) . D50—0.01mm
35 : ! ' !
2 3 4 5 6 7 8 L) 10 X(m)11

Figure 4.45 : Erosion de la berge pendant 20 jours, comparaison entre la mesure et la simulation

4.3.4.1 Couplage glissement et érosion
La Figure 4.46 montre la surface de glissement et I’érosion de la berge pendant 20 jours.

La valeur du facteur de sécurité F's est tres sensible a la valeur de cohésion du sol. Pour un
angle de frottement du sol de valeur ¢’=32, on obtient :

- Fs=2 pour ¢’=13.7kPa (valeur mesurée sur le site N°1),
- Fs=1.09 pour ¢’=10kPa (identification par calcul inverse).

Or la cohésion en place peut étre trés variable suivant les conditions : fissuration en surface,
enracinement!
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Figure 4.46 : Erosion et glissement de la berge, comparaison entre la mesure et la simulation

4.4 Conclusions du chapitre 4

Dans ce chapitre, on a réalisé ou utilisé des études expérimentales in situ et en laboratoire sur
deux sites du Mont-Saint-Michel pendant des périodes de grande marée, concernant le régime
hydraulique a I'intérieur des berges de riviere ou de chenaux, ainsi que des caractéristiques
physiques ou mécaniques du sol. Ensuite on a comparé les modeles hydrauliques et
mécaniques développés avec les résultats expérimentaux afin d’expliquer la dynamique des
berges dans cette zone.

Les expériences in situ ont permis de relever la topographie des berges ainsi que les niveaux
de la nappe phréatique dans le sol lors de périodes de grande marée pendant lesquelles les
berges peuvent se trouver submergées.

Les études expérimentales en laboratoire ont montré que le sol est constitué de silts sableux
en surface et de sables fin silteux en profondeur dans un état lache. Des essais de cisaillement
directs et triaxiaux ont permis de déterminer la cohésion et 1’angle de frottement dans
différentes conditions de drainage et de remaniement.

La comparaison entre les simulations et les mesures de surface libre pendant les marées nous
permet de conclure quant a la pertinence du modele simple d’écoulement de Dupuit dans le
cas de milieux relativement homogenes et isotropes mais celui-ci s’avere moins précis pour
des milieux plus complexes, tels que multicouches.

Les études de la stabilité des berges par la méthode des tranches sur les deux sites considérés
montrent que les résultats sont trés sensibles aux conditions du sol considérées :
remaniement, drainage. Globalement, deux moments critiques de glissement peuvent étre
observés correspondant a deux mécanismes différents.

Quand la berge est submergée pendant un temps suffisamment long, la zone de rupture du
massif se localise dans la partie supérieure et le moment critique correspond a la pleine mer.
Ce mode de rupture est observé aussi sur les sites étudiés. Au reflux, on met évidence un
deuxieme mode de rupture correspondant a des surfaces de glissement plus profondes liées a
des pressions interstitielles résiduelles élevées.
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CHAPITRE 5 : ETUDE DE CAS DU MEKONG

5.1 Données hydro-morphologiques sur le bas Mékong

5.1.1 Introduction du site du delta du Mékong

Le Mékong coule sur 4.800 km depuis sa source sur le plateau Qinghai-Tibet, & une altitude
de plus de 4 500 m au dessus du niveau moyen de la mer de Chine méridionale (Figure 5.1)
(MRC, 2005). Il passe a travers six pays : la Chine, le Myanmar, le Laos, la Thailande, le
Cambodge et le Vietnam. La région du Mékong peut étre divisée en deux parties: le bassin
supérieur au Tibet et en Chine ol la variation d’altitude est importante, et le bassin inférieur
avec une pente beaucoup plus faible. Le delta, situé au Vietnam, est la partie la plus basse,
soumise au régime des marées. Aujourd’hui, plus de 60 millions de personnes vivent dans le
bassin inférieur du Mékong dont ils dépendent directement pour 1’eau potable, I’alimentation,
les transports et 1’énergie.
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Figure 5.1 : Profil longitudinal de la riviere Mékong, de la source au delta (MRC, 2005)

Le débit annuel du Mékong est d'environ 470x10° m’ et le flux de sédiments annuel est

estimée a 160 millions de tonnes (Milliman et Syvitski, 1992). L'érosion du sol a été un
probleme majeur et environ 50 pourcents des sédiments dans la riviere viennent du bassin
supérieur (MRC, 2005).
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Avec une superficie de 49500 km® (Le et al., 2007) le delta du Mékong est la troisieme plus
grande plaine dans le monde.

Le systeme de la mousson en Asie du sud-est et de I’est identifie les systemes climatiques en
deux saisons, la saison séche et la saison des pluies. La variation saisonniere de la quantité
d'eau stockée dans le lac Tonlé Sap au Cambodge change la direction de I'écoulement de 1'eau
entre la saison des pluies et la saison seéche. Pendant la saison des pluies I’eau s’écoule du
Mékong inférieur vers le lac Tonlé Sap. Par contre I'écoulement de 1'eau du lac Tonlé Sap
vers le delta du Mékong pendant la saison seche et 1’écoulement de I'eau du Mékong
supérieur converse a Chaktomuk, Phnom Penh. Ce changement d’écoulement peut
contribuer a I'érosion des berges a partir de cette région.

La croissance économique rapide dans le bassin inférieur du Mékong et principalement le
développement des infrastructures (tel que les barrages, les réservoirs en amont et les digues
artificielles dans la plaine du delta), et la déforestation changent considérablement les
caractéristiques hydrauliques de la riviere et libeérent davantage de sédiments (Zuo et al.,
2009).

Le delta du Mékong au Viet Nam est cultivé de maniere intensive et a peu de végétation
naturelle. Le couvert forestier est inférieur a 10 pourcents (MRC, 2005). La suppression de la
couverture forestiere dans le bassin du Mékong affecte la quantité d'eau stockée en diminuant
les apports d’eau pendant la saison seche (Décembre a Avril) et en augmentant les pluies
pendant la saison humide (mai a novembre) provoquant I’érosion des berges par
ruissellement.

5.1.2 Exemples d’érosion des berges du Mékong

Les zones ou 1'érosion des berges est la plus intense sont la partie serpentant entre Vientiane
et Nong Khai (JICA, 2004), la confluence Chaktomuk, Phnom Penh (MRC, 2002), et le delta
du Mékong (Viet et al. 2004).

La riviere serpente activement dans la plaine de Vientiane. Elle a provoqué I'affouillement du
lit de la riviere, I'érosion de la rive extérieure et le dépdt sur les bords intérieurs des coudes.
La recherche du JICA (2004) a indiqué que la longueur de 1'érosion des berges entre
Sangthong et Namghum a Vientiane est de 29.1km et que le taux d'érosion est de /10 a 30m/an.

Le débit et le rejet des sédiments jouent un role dominant dans la morphologie a la
confluence Chaktomuk ou le Mékong supérieur, le Tonlé Sap et le Bassac fusionnent.
L’allongement de la péninsule Chroy Chang Var entre le Mékong et la riviere Tonlé Sap a
progressé a un taux d'environ /0m par an depuis 1876 (MRC, 2002). Cette zone a connu une
grave érosion des berges.

L'érosion des berges dans le delta du Mékong, est particulierement intense dans la partie de
Tan Chau, ou le chenal présente une courbure importante. Une analyse des images
satellitaires par Viet et al. (2004) a révélé que la longueur de I’érosion de 1966 a 2002 a
Thoung Phuoc, sur la rive gauche du Mékong, s’étend sur une longueur de 6km et une largeur
de 1250m, avec un taux d’érosion de 34.7m/an. La longueur de 1'érosion a Sa Dec, sur la rive
droite a été de 10km et la largeur de 1200m, avec un taux d'érosion a été de 33.3m/an.
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5.1.3 Causes de l'érosion des berges du Mékong

Le lit du fleuve dans la partie aval du Mékong est composé principalement de sable, tandis
que la rive est principalement composée de limon et d'argile (Naoki et al. 2008). Le sable du
lit a une faible cohésion et seule la force de gravité peut contrer les forces d’écoulement ;
I’érosion du lit de la riviere se produit donc quand la vitesse d’écoulement est importante. Sur
la rive, les particules cohésives du sol peuvent s’opposer davantage a la force d’écoulement
mais 1’érosion du lit conduit a des pentes des berges plus inclinées sujettes alors au
glissement de la masse du sol sur la rive. Les sols déposés n’ont plus de cohésion et ensuite
ils sont rincés par les forces d’écoulement.

La différence de niveau d'eau dans le Mékong entre la saison humide (inondation) et la saison
seche est de 10 m ou plus (Naoki et al. 2008). L'eau du fleuve diminue rapidement lorsque la
saison des crues se termine, mais la nappe phréatique est réduite plus progressivement et reste
élevée. La différence entre niveau d’eau dans la riviere et la nappe phréatique dans le massif
de la berge produit un écoulement et une pression interstitielle qui diminuent la résistance
effective du sol et donc le coefficient de sécurité.

L’érosion dans le plateau tibétain et dans le bassin du Mékong est fortement liée a 1’effet de
la mousson (Zhifei et al. 2004). Au cours de la saison des pluies, la forte densité de la pluie
érode la surface supérieure du sol et éleve également le degré de saturation du sol. Le sol
saturé augmente son poids volumique et peut produire des glissements potentiels. Et la
résistance de cisaillement sur la surface de la rupture est réduite en raison de 1’augmentation
de pression interstitielle dans la zone saturée.

Les pays le long du Mékong, en voie de développement, ont des besoins importants en sable
pour les constructions des infrastructures ou des batiments. Le développement des carrieres
de sable creusent le fond du fleuve ce qui peut provoquer d’érosion des berges. C’est par
exemple, le cas de I’extension urbaine autour du Phnom Penh qui a extrait beaucoup de sable
du fleuve pendant ces dernieres années.

Enfin, le Mékong souffre d’un faible ratio de protection des berges, principalement en raison
d'un manque de financement. Il est estimé que moins de 8% des berges du Mékong sont
protégées par des structures artificielles (Naoki et al. 2008).

5.1.4 Caractéristiques générales du Mékong inférieur

La nature des dépdts sédimentaires rencontrés est trés variable et dépend de la vitesse du
courant et de la dimension des particules des zones érodées. La Figure 5.2 présente les deux
sites étudiés.

Dans le bassin inférieur du Mékong, le site de Kaoh Chorram a Phnom Penh, plus en amont,
recoit un matériau de dépot fin roulé tres bien calibré. Il y a dépot d’une épaisse couche de
matériau a granulométrie uniforme classé dans la catégorie des sables et graviers. Ce
matériau tres meuble est tres perméable mis en place par dépdts est un matériau plutdt lache
et a faible cohésion et frottement interne (AUF, 20006).

Ensuite le site dans la province de An Giang au Viet Nam, le matériau de dépot est tres fin et
comporte des argiles de trois types : kaolinite, illite, et montmorillonite. Enfin, les matériaux
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extraits sur le site de Binh Duc a la tariére a main montrent une texture beaucoup plus fine
avec une forte proportion d'argile (AUF, 2006).

[Skm 3

Smiles

Figure 5.2: Sites étudiés sur le Mékong inférieur (images récupérées par Google Maps-©2013Google)

Pour la partie de riviere pres de la mer, la variation de niveau d’eau est journaliere sous I’effet
de la marée qui conjointe avec les variations saisonnieres provoque des régimes plus
compliqués. Le delta du Mékong au Viet Nam, bas en altitude, est soumis au régime des
marées. Par exemple a Can Tho (Viet Nam) a 80Km de la mer, la variation du niveau d’eau
dans la riviere est tres compliquée avec un type de marée mixte a inégalités mensuelles
(Figure 5.3) ou deux cas se présentent :
- soit la Lune est a I'équateur, et on constate alors deux pleines mers et deux basses
mers par jour,
- soit la déclinaison de la Lune est a son maximum. Dans ce cas, on observe une pleine
mer et une basse mer par jour.
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Figure 5.3 : Variation du niveau d’eau dans la riviere mesuré du site Can Tho, Viet Nam, données
récupérées sur le site MRC le 27/07/2013 (http://www.mrcmekong.org/)
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5.2 Etude de cas de la berge a Kaoh Chorram

5.2.1 Situation du site Kaoh Chorram

Le site de Kaoh Chorram a Phnom Penh se situe dans le Mékong inférieur mais plus loin de
la mer et donc il est peu soumis a I’effet de la marée pendant la saison seche seulement avec
une amplitude journaliere environ 0.2m de niveau d’eau. Pendant la saison des pluies, quand
le niveau d’eau est plus élevé, I’effet de la marée a disparu. Le niveau d’eau dans la riviere
change rapidement durant quelques jours pendant la crue. Une étude de stabilité de la berge a
Kaoh Chorram a été faite dans le rapport (AUF, 2006) et poursuivie dans un stage de master
(Ho, 2008) en simulant la descente instantanée du niveau d’eau dans la riviere et en faisant
varier la surface libre dans le sol en fonction du temps. Ici nous considérons que le niveau
d’eau dans la riviere et la surface libre dans le sol varient tous deux en fonctions du temps, et
on étudie la stabilité des berges apres une crue ayant submergé enticrement la berge.

La berge se compose de deux couches de sol dont les caractéristiques et la géométrie sont
présentées sur la Figure 5.4.

- A AN N S S B S R
43 | | | | | | | |
pY Y S S N Ny 2% ¢'1=6.5kPa ; ¢’1=37" |
5 5 5 5 5 k,=10"m/s s n;=0.45
Yn1=16.6kN/m’ ; a0 1=17.4kN/m’
T T ' : :

5 5 5 5 5 c'2=19kPa > (0’2=260
T30l S N A s k=10"m/s ; n,=0.45 |
N 5 5 5 5 ' ua=IS. SN/ ; Yo s=18.4kN/m’

. e i L
20 ____________________________________________________________________________________________________________________________ —
i i i i i i i L X(m)
15 | | | | | | | |
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figure 5.4 : Géométrie de la berge a Kaoh Chorram et caractéristiques des sols (AUF, 2006)

5.2.2 Surface libre et stabilité de la berge
5.2.2.1 Saurface libre

On suppose qu’apres la crue, le niveau d’eau dans la riviere diminue linéairement en fonction
du temps avec une vitesse de décrue V; constante (V; = Im/j). On simule un niveau d’eau qui
descend pendant 6 jours, de 1’état initial, berge submergée (H,(t=0)=43.5m), jusqu’au niveau
H,(t=6j)=37.5m.

109



Le calcul de la surface libre a été fait en appliquant le modele de Dupuit (chapitre 2). La
condition initiale est considérée horizontale et égale au niveau d’eau initial dans la riviere au-
dessus de la berge submergée (H(t=0, X) = 43.5m).

Le calcul de la stabilité de la berge a été suivie le modele développé dans le chapitre 3.

La Figure 5.5 montre I’évolution de la surface libre dans le sol. A cause de la perméabilité
faible, la surface libre et donc la pression interstitielle restent élevées méme apres quelques
jours.

t=0

43.5

t=1I jour

PPy R == T . R :
t=2 jours : : : §k1=10 m/s ; n;=0.45

t=3 jours'

Figure 5.5 : Evolution de la surface libre dans la riviere et dans le sol, pour V,=Im/jour

5.2.2.2 Stabilité

La Figure 5.6 met en évidence ’effet de 1’eau sur la stabilité de la berge. Dans un premier
temps on considere des situations d’équilibre avec les niveaux constants dans la riviere
(H,=35m ; H,=40 m). Lorsqu’on augmente ces niveaux on constate que le coefficient de
sécurité diminue du fait de I’élévation des pressions interstitielles.

Dans un deuxiéme temps on considere la vitesse de décrue V,=1m/j et on analyse I’évolution
du facteur de sécurité pendant six jours. Pendant la période de submersion (Figure 5.6,
segment AB) la descente du niveau d’eau diminue la pression interstitielle dans le sol et donc
le coefficient de sécurité augmente comme déja observé pour les sites du Mont-Saint-Michel.

Apres émergence de la berge (point B au point C), la descente du niveau d’eau dans la
riviere, plus rapide que celle de la surface libre dans le sol, provoque une diminution du
coefficient de sécurité du fait da la diminution de 1’effet stabilisateur de la pression extérieure
de I’eau sur la surface de la berge.
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Par contre a partir du point C, on note que le coefficient de sécurité augmente 1égerement
lorsque le niveau d’eau continue a descendre. Ce résultat est probablement da a la diminution
de la pression interstitielle interne dans le sol qui dévient prépondérante par rapport a la
pression extérieure de 1’eau sur la surface de la berge. Ce résultat est analogue a celui mis en
évidence dans le chapitre 3 (§3.3) ol le minimum de du facteur de sécurité se situe avant la
basse mer.

Méme si dans le cas présent, on se trouve toujours en situation de rupture, le comportement
de la berge est différent sous un niveau d’eau constant ou variable. A méme niveau H,, le
facteur de sécurité est inférieur dans le cas de la décrue comparé a la situation d’équilibre. Par
exemple pour H,=40m on trouve respectivement Fs = 0.8 pour H, a I’équilibre et F's = 0.68
pour H, a la décrue (Figure 5.6).

Figure 5.6 : Variation du coefficient de sécurité en fonction de temps

La Figure 5.7 représente les différentes surfaces de rupture qui correspondent aux différents
niveaux d’eau dans la riviere. Ces différences peuvent s’expliquer par les différentes
pressions interstitielles dans le sol qui changent les contraintes effectives et la résistance au
cisaillement du sol.

On note que dans le cas des niveaux d’eau constants on a des glissements importants le long
de cercles de pied de talus avec une partie supérieure verticale. Par contre en régime de
décrue, on observe que le glissement se produit toujours dans la partie supérieure de la berge,
ce qui peut s’expliquer par la géométrie plus inclinée, les différences entre le niveau d’eau
dans la riviere et dans le sol, et 1a faible cohésion du sol dans cette couche.
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Figure 5.7 : Surfaces de rupture critiques pour différents niveaux d’eau dans la riviere

Si on diminue la vitesse de décrue V,=Im/jour a V;=0.5m/jour, on note qu’aux mémes
niveaux H, de la riviere, les coefficients de sécurité sont supérieurs pour la vitesse V; plus
lente a cause de la diminution du déphasage de la surface libre et de la pression interstitielle
par rapport au niveau de la riviere (Figure 5.8).
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Figure 5.8 : Coefficient de sécurité en fonction du niveau d’eau pour différentes vitesses de décrue

112



5.3 Etude de cas de la berge a Binh Duc

5.3.1 Variation de la surface libre
5.3.1.1 Données des mesures

Le niveau d’eau dans la riviere au site de Binh Duc (Viet Nam), est soumis a une marée
mixte en régime semi-diurne. Le sol est constitué de deux couches horizontales (sable +
argile ; argile) de caractéristiques différentes dont la couche supérieure contient un systéme
racineux assez développé (Figure 5.9 et Figure 5.10).

Figure 5.9 : Berge au site de Binh Duc

Pour étudier la variation de la surface libre dans le sol, on a fait des mesures du niveau d’eau
a Dextérieur et a I’intérieur du massif avec des tubes piézometres installés a différentes
distances de la berge comme présenté sur la Figure 5.10. La Figure 5.11 présente les
variations du niveau d’eau mesurées dans la riviere et dans la berge aux différentes positions
pendant un jour (PCSIU, 2005). On note que les amplitudes des surfaces libres diminuent
lorsqu’on s’éloigne de la berge. La surface libre est plus élevée au loin de la berge parce que
les mesures ont été faites pendant la période d'étiage (mois de décembre).

"""""" C =37kPa; ¢, =15°

e S ——

__________________________________________ -

20 X{m) 25

Figure 5.10 : Géométrie de la berge et piézometres installés
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10 15

Figure 5.11 : Niveaux d’eau mesurées a I’extérieur et a I’intérieur de la berge
5.3.1.2 Simulation de la surface libre

Comme précédemment, le calcul de la surface libre a été fait en appliquant le modele de
Dupuit (chapitre 2). La condition initiale de la surface libre H(X, t=0) est choisie a partir des
mesures piézométriques au temps =0. On considere la surface libre initiale par interpolation
linéaire dans I’espace des valeurs données par les piézometres, Au-dela de P; (X>24.5m), on
considere la surface libre horizontale.

Le premier calcul de la surface libre est fait avec une valeur trés faible de perméabilité
(kx = kz = 5.6x1 O'Sm/s) donnée par une étude précédente (PCSIU, 2005). Ce calcul montre
qu’il n’y pas de variation de surface libre avec cette valeur de perméabilité, contrairement
aux mesures ou la surface libre pres de la berge varie assez sensiblement avec la marée. Ce
résultat met en cause la valeur de perméabilité considérée qui apparait tres faible et nous
conduit a faire de nouvelles hypotheses sur cette valeur.

- Détermination de la perméabilité par calcul inverse : cas isotrope

Une série de calculs de la surface libre a été faite avec des valeurs supérieures de la
perméabilité : on a retenu ici la valeur ky = k; = 5x10”m/s qui correspond au résultat le plus
proche entre la simulation et les mesures (Figure 5.12). Cependant, malgré des variations
assez importantes de la surface libre simulée aux positions P; et P», on note qu’au flux, le
niveau de celle-ci reste inférieur a celui de la surface libre mesurée. De méme le déphasage
de la surface libre simulée par rapport a la marée est supérieur a celui des mesures.

- Détermination de la perméabilité par calcul inverse : cas anisotrope :

Afin d’étudier I'influence d’une éventuelle anisotropie on considere des valeurs différentes
de la perméabilité dans les directions X et Z (kx > k7). Pour simuler la variation de la surface
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libre dans le sol avec le modele isotrope de Dupuit, on fait la transformation suivante le long
de I’axe des abscisses (Schneebeli, 1996) :

X'= [-£X (5.1

avec le coefficient de perméabilité d’équivalent : k., =k,

En conservant la valeur de kz=5.6x10"°m/s (valeur initiale), on choisit apres différents essais
kx=1.27x10"*m/s. Alors on obtient : X'=0.021X et k.,=5.6x10"m/s.

Bien qu’il subsiste des différences entre simulations et mesures (Figure 5.13), I’hypothese
d’anisotropie conduit a un meilleur ajustement des courbes simulées et expérimentales.
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Figure 5.12 : Variations des surfaces libres par simulations et mesures, cas isotrope : k,=5x10"m/s
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Figure 5.13 Variations des surfaces libres par simulations et mesures, cas anisotrope : k,,=5.6x/ 0°m/s

115



5.3.2 Stabilité de la berge soumise a la marée

Avec les données des caractéristiques des sols du rapport PCSIU (2005), la Figure 5.14
montre que le coefficient de sécurité suit de tres pres 1’évolution et est en phase avec celle-ci
de la marée. Comme démontré au chapitre 3, cette variation du coefficient de sécurité
s’explique par la prépondérance de la cohésion vis-a-vis du frottement et donc par une
dépendance forte de la pression d’eau extérieure sur la surface de la berge. Il n’y a cependant
pas de glissement observé car la hauteur de la berge est faible et la couche supérieure a une
cohésion assez forte.
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Figure 5.14 Variation du coefficient de sécurité en fonction de la marée

La Figure 5.15 montre la stabilité de la berge au niveau minimum de la marée (r=21h). La
surface de rupture est plus profonde parce que la couche inférieure de la berge a les propriétés
mécaniques tres faibles.
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Figure 5.15 Géométrie de la berge et caractéristiques du sol
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5.4 Conclusion du chapitre 5

Dans ce chapitre, les études des stabilités des berges du Mékong inférieur ont été présentées
sur deux sites différents.

Sur le premier site a Kaoh Chorram (Cambodge), on a étudié la stabilité de berge dans la
période de décrue ou le niveau de la riviere descend rapidement apres submersion de la berge.
Le coefficient de sécurité diminue avec la descente de 1’eau sous le sommet de la berge, et il
augmente un peu lorsque le niveau d’eau continue a descendre. A méme niveau d’eau dans la
riviere, le coefficient de sécurité a la décrue est inférieur a celui résultant d’un état
d’équilibre, du fait des pressions interstitielles. Des différences importantes s’observent aussi
sur les surfaces de glissement entre les deux régimes.

Sur le site de Binh Duc (Vietnam), la stabilité de berge soumise a la marée a été étudiée
pendant 24h. La comparaison des surfaces libres simulées et mesurées met en cause les
valeurs initiales mesurées de la perméabilité. Des calculs inverses avec des hypotheses
d’isotropie et d’anisotropie permettent alors une identification plus satisfaisante de ce
parametre important. Enfin, I’étude de la stabilit€é montre toujours que la variation du
coefficient de sécurité avec la marée est régie par le role prépondérant de la cohésion du sol.
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CONCLUSION GENERALE

L’analyse de la stabilité des berges de riviere soumises a la marée a été menée en adoptant la
démarche suivante :

- analyse de la variation de la surface libre a I’intérieur du sol,
- analyse la stabilité de berge, et
- étude de cas réels.

L’objectif de ce travail a été de proposer un outil pratique d’évaluation du risque de
glissement avec couplage entre hydraulique, stabilité mécanique et érosion superficielle de la
berge avec des validations par rapport a des modeles plus complexes et a des mesures de
terrain.

Les résultats obtenus les plus importants sont rappelés ci-apres

Le modele d’écoulement simplifié de Dupuit a été programmé en différences finies par
rapport au temps et a I’espace. On montre qu’il s’adapte a des cas de géométrie de berge
quelconque, et a des sollicitations complexes comme la marée. On met également en
évidence que la variation de la surface libre dans le sol et celle de la pression interstitielle
subissent des phénomenes d’amortissement et de retard.

La stabilité au glissement des berges a été analysée avec la méthode des tranches couplée au
modele hydraulique de Dupuit et validée par comparaison avec des calculs aux éléments
finis.

On montre que pendant son cycle, la marée produit une variation temporelle du coefficient de
sécurité et on met en évidence ’existence d’instants critiques correspondant a des valeurs
minimales des coefficients de sécurité qui peuvent avoir lieu a marée haute dans le cas de la
berge submergé et a marée basse pendant le reflux.

Les résultats mettent en évidence qu’instants critiques, les coefficients de sécurité
correspondants et les surfaces de rupture associées sont influencés par I’amplitude de la
marée, par 1’éventuelle submersion des berges, par la perméabilité du sol et par I’importance
relative de la cohésion par rapport a I’angle de frottement.

Des abaques d’iso-valeurs des coefficients de sécurité sont proposés, construites avec des
grandeurs adimensionnelles caractérisant la marée, la géométrie de la berge et les propriétés
du sol. Elles permettent également d’évaluer les coefficients de sécurité par interpolation.

Des modeles d’érosion ont été couplés au glissement des berges. Ils montrent que 1’érosion
perpendiculaire est plus défavorable que I’érosion horizontale. Cependant les modeles ne
prennent pas en considération les phénomenes de sédimentation.

Les études expérimentales in situ et en laboratoire sur les sites du Mont-Saint-Michel nous
ont permis de caractériser les matériaux, de conduire des simulations et de comparer les
résultats aux mesures. Des mécanismes de glissement différents ont été mis en évidence selon
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le niveau de la marée. On montre qu'en cas de submersion de la berge, il existe deux
moments critiques de glissement : a la pleine mer et peu avant la basse mer. Ces mécanismes
sous-jacents sont liés a I’influence relative de la pression extérieure sur la surface de la berge
par rapport aux pressions interstitielles développées a I’intérieur du massif.

Les études de cas sur le lit inférieur du Mékong, ont mis en évidence le role de la vitesse de
décrue da la riviere sur le coefficient de sécurité au glissement de la berge. Des calculs
inverses ont permis d’identifier des perméabilités du sol plus conformes avec les mesures sur
le terrain.

Les résultats obtenus permettent d’envisager plusieurs prolongements au présent travail.

Sur le plan des modeles, il serait souhaitable que tout en restant simples, ceux-ci soient
développés afin de mieux intégrer 1’hétérogénéité des sols au voisinage des berges. S’il est
tres facile d’introduire des forces inter-tranches dans la méthode des tranches, il est plus
complexe de prendre en compte 1’érosion interne et le dépot sédimentaire.

Des calculs paramétriques supplémentaires pourraient produire des abaques élargis a des
géométries de berges plus complexes tels que des profils bilinéaires souvent rencontrés sur le
terrain et a des sols de différentes propriétés.

N

Sur le plan expérimental, des inspections visuelles et le suivi des sites a probleme, en
particulier dans le delta du Mékong seraient souhaitables ainsi qu’une caractérisation plus
approfondie des matériaux constitutifs des berges : granulométrie, densité, perméabilité et
résistance en place.
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ANNEXE 1

FORME DE LA SURFACE LIBRE AU VOISINAGE DE LA BERGE LORS DE
L’AUGMENTATION DU NIVEAU D’EAU

Lors d’une augmentation du niveau d’eau dans la riviere, la surface libre dans le sol s’éleve
en retard et peut présenter une forme de lentille au voisinage de la berge (Figure A 1.1). En
supposant 1’écoulement quasi-horizontal (Dupuit), avec la loi de Darcy, on peut exprimer la
longueur d’infiltration AL pendant une durée At lors de I’augmentation du niveau d’eau H,(?),
par :

ALzﬁiAt (A 1.1
n

o

ou k, est la perméabilité du sol, n, est la porosité et i est le gradient hydraulique au point M
qui est égal a :

(_AH,
AL

(A1.2)

4H,

- —
1 —
I
U

i Aa(1) .
a(t-At) a(t)

0

Figure A 1.1 : Infiltration latérale lors de I’augmentation du niveau d’eau

Par les relations (A 1.1) et (A 1.2)ona:

k
AL= |~~AH At (A 1.3)
nO
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ou AH,, s’exprime par :
AH, =AH,—[X —a(t—At)]tan B (A 1.4)

Donc AL devient :

o

AL:\/ﬁAt[AHU ~[X —a(t—An)]tan B | (A 1.5)
n

A partir de la relation (A 1.5), AL est maximum quand X=a(t-At), donc :

AL = /k— AtAH, (A 1.6)
n()

La lentille de surface libre se produit lorsque :
AL . <Aa(t) (A 1.7)

ou Aa(t) est la distance horizontale parcourue par le niveau d’eau le long de la berge pendant
I’intervalle de temps Af. On a :

AH (1)
Aa(t) =—>——= AlS8
(1) -~y ( )
Par les relations (A 1.6), (A 1.7),et (A 1.8),ona:
n AH (1)
tan g < | +—2— Al9
B (A 1.9)

Par exemple pour une variation sinusoidale de la marée d’amplitude 2A et de période T, on a :

H ()=H_+Asin [%’zrj (A 1.10)

Par dérivation de H,(t), on a :

AH (1) =274 Cos(z—ﬂtjAt (A1.11)
T T

Par les relations (A 1.9) et (A 1.11), et en considérant la vitesse maximale de la marée

cos(ZTﬁtjzl, on obtient la pente en dessous de laquelle une lentille peut se former

momentanément :
tan g < | 20A (A 1.12)
? kT '

o
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A titre d’exemple, pour k,=1 0'5m/s, n,=0.35, 2A=5m, T=12h, on obtient la pente 3,<74°.

On notera que la valeur ci-dessus correspond au cas défavorable de vitesse maximale de la
marée au cours d’une période.

En outre le calcul ci-dessus reste tres approché car la vitesse réelle d’infiltration au voisinage
de la berge est perpendiculaire a celle-ci. Par ailleurs, on est dans le cas ou Ada(t)<AX et donc
I’erreur sur la position de la surface libre au voisinage de la berge est de 1’ordre de AX.
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ANNEXE 2

CALCUL HYDRAULIQUE DANS LE CAS D’UNE BERGE PEU INCLINEE OU
D’UNE SURFACE HORIZONTALE

Dans le cas de la variation rapide du niveau d’eau H,(t) sur une berge de pente (/) tres faible,
on considere la distance horizontale Aa(t) parcourue par la marée le long de la berge pendant
I’intervalle de temps At :

Aa(t)=a(t)—a(t —Atr) (A2.1)

On considere le cas (Figure A 2.1) :

Aa(t) > AX (A2.2)
z 1 . __ Aa(y) . .
COAX | : v Zp(X)
EH | i :
HX.;,t) | | :Ld
H,(t) —= ® i | i ]
i k | E ' efX, t)
AH, : g |
) . — ] W
| A ' | Sol humide
I » H(X;, 1) | I
Sol saturé i Pk |
i EH(X, t A’). I
0 . . . = — > X
a(t-At) X; X1 a(t)

Figure A 2.1 : Condition a la limite pour la variation rapide du niveau d’eau sur la berge peu inclinée

Ona:

AH (1) _ dH (1) At

Aa(t) = A23
© tan dt tanf ( )
Pour une variation sinusoidale de la marée d’amplitude A et de période 7, on a :
. (2x
H, (t)=H, + Asin Tt (A2.4)
La dérivée de H,(t) est :
dH (1) 27A 2z
—o =2 cos| ==t (A 2.5)
dt T T

A partir des relations (A 2.2), (A 2.3) et (A 2.5) on obtient :
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2rA 2\ At
tan S < cos| —t |— (A 2.6)
T T JAX

Donc la pente critique de la berge telle que Aa(t)=A4X est :

27 A ﬂ

A27
AX (A2.7)

tan ﬂcr =

Par exemple si I’amplitude de la marée égale a 2A=10m avec une période T=12h, et la
discrétisation dans 1’espace AX=0.Im et dans le temps Ar=18s, par I’équation (A 2.7) on a la
pente critique :

B, =15 (A2.8)

Dans le cas ou la pente de la berge est inférieure de la pente critique ., on suppose que
pendant I’intervalle de temps At 1’augmentation du niveau d’eau dans la riviere produit deux
types d’écoulement au voisinage de la berge (en toute rigueur I’écoulement résultant devrait
étre perpendiculaire a la surface de la berge) :

- un écoulement horizontal suivant I’hypothese de Dupuit,

- et un écoulement vertical descendant depuis la partie supérieure de la berge suivant la
loi de Darcy avec une vitesse Vpa., €gale a la perméabilit€ du sol (Abramson et al.,
2002).

Dans le milieu poreux, la vitesse réelle de ’infiltration (Vy) est donc :

Varcr k
V, = Darey _ %o (A29)
n n

o o

L’épaisseur d’infiltration verticale d’eau dans le sol a travers la portion de berge X €/a(t-At) ;
a(t)] pendant I’intervalle At a I’instant ¢ est supposé constante et égale a :

k
ef(X,t)zn—"At (A 2.10)

[

Plus généralement entre deux instants ¢; et ¢;+At, I’épaisseur saturée est égale a :

k
ef(X,t1+At):ef(X,tl)+n—”At (A2.11)

0

Si H{(X, t) est le front d’infiltration verticale de I’eau dans le sol en position X a I'instant ¢,
donc on a la relation suivante avec la cote de la berge Z,(X) :

H, (X,t)=Z,(X)-e,(X,1) (A2.12)

Quand le front HyX, t) atteint la surface libre H(X, t) dans le sol, celle-ci augmente
soudainement de 1’épaisseur du front.
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ANNEXE 3
METHODE SIMPLIFIEE DES TRANCHES

Hypotheses et mise en équations

On considere une surface de rupture cylindrique surmontée éventuellement par un plan
vertical (surplomb) représentés sur la Figure A 3.1.

Surplomb é -
supprimé

Surface de
rupture

/75~ X

0 >

Figure A 3.1 : Surface de rupture cylindrique divisée en tranches

Nous adopterons 1’hypothese simplifiée de forces inter-tranches nulles et le critere de Mohr-
Coulomb :

T, =c'+to'tang’ (A3.1)

ou 7, est la résistance de cisaillement disponible, o’ est la contrainte normale effective sur la

surface de rupture, ¢’ est la cohésion effective du sol et ¢ est I’angle de frottement interne
effectif.

L’équilibre des forces dans la direction perpendiculaire a la base de la tranche i pour une
surface de rupture supposée cylindrique s’écrit (Figure A 3.2) :

N'+U,-W.cosa,—P.cos(f,—a,;)=0 (A3.2)

ou N’; est la force normale effective sur la base de la tranche i, U; est la force de pression
interstitielle pour la tranche i, W; est le poids de la tranche i, P; est la force de pression d’eau
sur la surface supérieure de la tranche i, o; et f; sont les angles respectifs de la base et de la
surface de la tranche i avec 1’horizontale. Donc la force normale effective N’; est :
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C
| _ , Une tranche
-------- du sol
hwi
Surface de

rupture

N
Figure A 3.2 : Notations pour la tranche i
N', =W, cosa, +P.cos(f, —a,)-U, (A 3.3)

Le coefficient de sécurité Fs pour chaque tranche par définition est:

Fs— Ik (A3.4)
T

ou rest la contrainte de cisaillement appliquée. Par I’équation (A 3.4) ona:

2-R
T=— A 3.5
s ( )
On integre les équations (A 3.1) et (A 3.5) sur la base des tranches et on remplace 1’équation
(A 3.1) dans (A 3.5). On obtient la force de cisaillement totale 7; sur le plan tangent a la base
de la tranche :

C'+N' tang'
Fs,

1

T = (A 3.6)

L'équilibre des moments de I’ensemble des forces pour toutes les tranches par rapport au
centre du cercle de rupture s’écrit :

n

D (W +Pcosf)Rsing, =) " P sin 3, (Rcos e, —h)=->" TR=0 (A3.7)

=1
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ou n est le nombre total de tranches, R est le rayon de cercle, et A; est la hauteur de tranche.
On divise I’équation (A 3.7) par le rayon du cercle R, et remplace I’équation (A 3.6) dans (A
3.7).

Zn [( i+Bcosﬂi)sinal.—Pl.sinﬂl.(cosal.—%ﬂ—zlf 1 ¢ "+A;" ang, =0 (A 3.8)
i= i= Si

Alors, en admettant que les valeurs de Fs; sont constantes pour toutes les tranches, le
coefficient de sécurité global Fs du massif s’écrit :

oo 2., Ci+ N tang), _ 2k (A3.9)

n

z:l:l {(Wl +P.cos 3 )sina, — P sin 3, (cos o, — l;ﬂ Zizl T,

ou 7, est la force de résistance au cisaillement disponible sur la basse de la tranche 7, et T,

est la force de cisaillement mobilisée sur la basse de la tranche i.

Dans le cas ou le centre du cercle du glissement est en dessous du sommet de la berge, on
considere un segment vertical dans la partie supérieure, soumis a la résultante Q de la
pression de I’eau. On ajoute le moment (-Q.hp) a I’équilibre global des moments. Donc le
coefficient de sécurité global devient :

n ' ' ' n
ilei+Nitangoi i
n

_2
> {(W,+Picosﬁi)sinai—Esinﬂi(cosai—};"ﬂ—Q% 2

L, (A 3.10)
T

1 m

Fs=

i=1

Forces exercées sur une tranche

La force de cohésion sur la basse de la tranche i est calculée en caractéristiques effectives du
sol :

c
Ci=—— A3.11

b..cos a, ( )
ou b; est la largeur de la tranche i, ¢; est I’angle en bas de la tranche i tangentiel a la surface
de rupture circulaire avec le plan horizontal et varie en fonction de la position de la surface de
glissement. Soit C(X¢, Z¢) le centre du cercle de la surface de rupture, R le rayon du cercle,
on a I’équation du cercle dans le plan (XOZ), pour le demi-cercle inférieur :

(C): Z=Z.~R (X -X..) (A 3.12)

La dérivée de Z est la pente du plan tangentiel a la surface de rupture avec le plan
horizontal :
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dz (X_Xc) —ano (A 3.13)
dX R —(x-x.)

Donc au centre (point B) de la base de la tranche i de coordonnées (X;; Z;),on a:

X, X,
\/Rz_(Xi_XC)2

Pour les tranches que sont en contact avec I’eau dans la riviere, la pression hydrostatique de
I’eau sur la surface de la tranche est :

a, = atan

(A 3.14)

P=y, (h,—h)— (A 3.15)

ou A, est la hauteur d’eau au-dessus du point B.

La résultante de la pression interstitielle sur la base de la tranche est supposée hydrostatique :

b
U =rh,— (A 3.16)
cosa,

Si la tranche i est totalement saturée avec un poids volumique ys,;, son poids est :

W, = 7.uhib, (A 3.17a)
Si la tranche i est partiellement saturée, son poids est égal a :

W, =[Vh + 7, (h=h,) b (A 3.17b)

avec y;, : poids volumique du sol non saturé.
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ANNEXE 4
Utilisation du programme de calcul (MEStab)

Les pages suivantes présentent le programme de calcul MEStab écrit en langage Matlab pour
trouver la variation de la surface libre, 1’érosion superficielle et les coefficients de sécurité au
glissement de la berge soumise a la marée.

Les données de calcul sont entrées a 1’aide logiciel Microsoft Excel. Les parametres de
rentrer dans les tableaux sont les suivants :

Géométrie de la berge (Figure A 4.1), entrer les points P(Xp, Zp) : Py, ..., Pi, ..., Pj, ..., P,
Niveau d’eau dans la riviere : Ho(t), avec des options de la variation périodique ou non.
Condition initial de la surface libre : H(Xi ; t=0)

Couches du sol, entrer les positions et pentes du couche : Xcouche 5 Zehouche s Pehouche
Parametres du sol :

- calcul la surface libre : k, ; n,
- calcul I’érosion : Dso 5 tc; Vy ; Tero
o Type = 0 : absence d’érosion
o Type = I : érosion horizontale
o Type = 2 : érosion perpendiculaire
- calcul du coefficient de sécurité : yy ; Ysar 3 Yw, @ 5 C.
o Type = 1 : calcul drainé
o Type =2 : calcul non drainé

Recherche du cercle critique :

- intervalle et incrément de temps pour le calcul de la stabilité : T1 ; T2 ; AT ; (T1<T2)

- option 1 : recherche automatique du cercle critique : X¢;; X2y Zer; Zez ;AX e, AZc
ARc

- option 2 : donnée manuelle du cercle de glissement : X¢, ; Z¢, 5 Reo

Apres entrer les données, fermer le fichier Excel « Data.xIsx ». Ensuit, ouvrir le code de
calcul « MEStab.m » dans le langage Matlab et Tapper "run MEStab" dans le Commande
Windows de langage Matlab. Enfin, les résultats fournis par le programme sont les suivants :

- tableaux des valeurs de la surface libre : H(Xi, #j)

- siérosion : nouvelle géométrie de la berge : (NX; ; NZ))

- parametres du cercle de rupture : X¢; Z¢; R

- coefficient de sécurité : Fis

- tableaux des valeurs des forces et des pressions interstitielles le long de la surface de
rupture ;

- tracé de la berge initiale et érodée, de la surface libre et du cercle de rupture

- tracé des forces et des pressions interstitielles le long de la surface de rupture.
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\
Pi(Xp;,Zpj) Py(Xpy.2g)
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\
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AXe S.L: H(X;, t=0)
Riviere : Hy(t) T
=2 T
l A’.,.—<"'f‘.""?x' ﬂcouche
Xcouche ;Zcouche)
Couche II :
Pi(Xpi,Zp;) Surface libre : n,, k,
Pi[Xp1,Zp1) Eros?o'n/: Dso, 7, Vy, Tire
Stabilité :y, , Viar, C, @
0 X

Figure A 4.1 : Parametres des données

Données dans le fichier « Data.xlIsx »

A B C D E F G H | |
- . b

1 Niveau d'eau exteries] Condition initiale de

Géométrie de la berze Positions et pentes des couches du sol
2 = Type: | 1 la surface libre pen
3 1 1 1 1
s Xom) | Zo(m) | i®) | How) | Xow | Hem [NoCouche| Xm) | Z(m) | Prdegrés)
5 [ 5 o B8.00 0.00 B8.00 1 5 B [}
i) 5 6 0.5 8.39 7.00 B.00 2 0 0 0
7 9 10 1 B.75 30.00 B.00 3
8 30 10 1.5 9.06 4
g 2 9.30 5
10 25 9.45 6
11 3 9.50 7
12 3.5 9.45 B
13 4 9.30 9
14 4.5 9.06 10

3 L 1 M 0] P a R 5 T

1 Parametres du sol
7 Surface libre Erosion Stabilité de la berge
3 1 a Type: 0 a
a  kg(ms) nai=) D sp(m) 1. (Pa) Fy(mis) | Tao(h) |va(iNm’) |ya(iim®)| c&Pal | pdegré)
5 5E-05 0.4 1E-03 1 15 48 16 18 5 30
& BE-00 0.4 5E-04 0.8 18 20 20 10

144




U W W X Y

1 Instanis de calcul 1a stabilité 16

: Tih) T2(h) arm |

3 (1] 12 1 18

a Recherche du cercle de glissement 19

5 |Type: | 1 20

6 1 : Recherche automatique 21

7 Xam) | X)) | Zoam) | Zem) |ARcm)| 22

3 2 B B 14 23

g AX e AZefm) 0.2 24

10 02 o 0> n 25 Erosion : Onglet "Résultats” + Figure
= — o ma.mw. < —| 26 Tableau tous des résultats dans la fichier
12 Xea (m) Zeo(m) R o (m) 27 "Result.mat"

13 4 12 7

Instructions du code du calcul dans le fichier « MEStab.m »

1. clear all; close all

2. % 1. Lire les données

3. filename = 'Data.xlsx';

4., Datal = xlsread(filename, 2, 'A2:Q3'");

5. Berge=Datal (2,1); Eau=Datal(2,3); Type_Eau=Datal(l,4); CI=Datal(2,5);
Couche=Datal (2,7); SL=Datal(2,11); Erosion=Datal (2,13);
Type_Erosion=Datal (2,16); Stab=Datal(2,17);

6. Data2 = xlsread(filename, 2,'U3:Y13'");

7. Tl=Data2(1l,1); T2=Data2(l,3); dT=Data2(l,5); Cercle=Data2(3,2);

8. XCl=Data2(6,1); XC2=Data2(6,2); ZCl=Data2(6,3); ZC2=Data2(6,4);
dR=Data2 (6, 5); dXC=Data2(8,1); dzZC=Data2(8,3); XCo=Data2(11l,1);
ZCo=Data2 (11, 3); RCo=Data2(l1l1,5);

9. Data3 = xlsread(filename, 2,'H5:T14'); N_couche = length(Data3(:,1));

10. for i=1:N_couche

11. Xo_couche (i)=Data3 (i, 1) ;Zo_couche (i)=Data3 (i,2);
12. Pcouche (i)=tan (Data3 (i, 3) *pi () /180);
13. ko (i)=Data3 (i, 4); no(i)=Data3 (i, 5);

14. D50 (i)=Data3 (i, 6); Tc(i)=Data3(i,7);

15. v_h(i)=Data3(i,10);v_sat (i)=Data3 (i, 11);

16. c(i)=Data3 (i, 12); phi(i)=Data3 (i, 13);

17. end; Vy=Data3(1l,8); T_ero=Data3(1,9); v_w=9.81;

18. % Géométrie de la berge———————————————
19. dx = 0.1 ;

20. if Berge==1;

21. Xb = xlsread(filename, 2, 'A5:A104'); nxo = length (Xb);
22. 7b = xlsread(filename, 2, 'B5:B104');

23. Xmax = round (max (Xb (nxo), Xb(nxo-1)+10));

24 . if Cercle==

25. Xmax = round (max (Xmax,XC2+ZC2+1)) ;

26. end

27. Xb (nxo) = Xmax;

28. Xo=(0:1:Xmax/dX) *dX;

29. nx=length (Xo) ;
30. for i=l:nx

31. X = (i-1)*dx;
32. for g=2:nxo
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33. if Xb(qg)>= X

34. Zo (1)=Zb(g-1)+(Zb(qg)-Zb(g-1)) * (X-Xb (g-1))/ (Xb (q) -Xb (g-1)) ;
35. break

36. end

37. end

38. end;

39. save XoZo.mat Xo Zo nx Xb Zb nxo Xmax

40. else load XoZo.mat; end

41. % Couches du SOl—————————— -
42 . if Couche==1;

43, for i=1:N_couche

44 . for j=1l:nx

45, X = (j-1)*dX;

46. Zcouche (1, j)=Zo_couche (i) + (X-Xo_couche (i) ) *Pcouche (1) ;
47 . if Zcouche (i, j)>Zo(7);

48. Zcouche (i, j)=Zo (3);

49, end;

50. end

51. end

52. save Couche.mat Zcouche

53. else load Couche.mat; end

54 . if Couche==1 || SL==

55. k_eg= ko (l) * (Zo(nx)-Zo_couche(1l)); n_eg=no(l)*(Zo(nx)-Zo_couche(1l));
56. if N_couche>1

57. for i=1:N_couche-1

58. k_eq = k_eq + ko (i+l)* (Zo_couche (i) -Zo_couche (i+1));
59. n_eq = n_eq + no(i+l)*(Zo_couche(i)-Zo_couche(i+l));
60. end

6l. end

02. k_eq = k_eq/Zo(nx); n_eq = n_eq/Zo(nx);

63. save k_n_eqg.mat k_eq n_eq

64. else load k_n_eqg.mat; end

65. % Niveau d'eau dans la riviére—-——————————————————
66. if Eau==1 || SL==

67. to = xlsread(filename, 2, 'C5:C1004')*3600 ;nto = length(to);
68. ho = xlsread(filename, 2, 'D5:D1004');

69. T = to(nto)-to(l);

70. dt = min(fix(0.0275*n_eqg/k_eqg*dx"2), 30); % pas de temps [s]
71. if dt<0; dt=1; end;

T2. tv=(0:1:round(T/dt)) *dt ; nt=length (tv);

73. H(l,1)=ho(1l);

74. for j=l:nt-1

75. t = (j-1)*dt;

76. for g=2:nto

77. if to(g)>= t

78. H(1,j)=ho(g-1,1)+(ho(qg,1)-ho(g-1,1))*(t-to(g-1))/(to(q)-to(g-1));
79. break

80. end

81. end

82. end;

83. H(1l,nt)=ho (nto);
84. save Ho.mat dt tv H nt T
85. else load Ho.mat; end
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86. % 2. Calcul la varaition de la surface libre—-————————————————————————
87. K = k_eq/ (2*n_eq) *dt/ ((dX) *2);

88. if CI==1 || SL==1 || Couche==

89. if CI==

90. xh = xlsread(filename, 2, 'E5:E104');nxh=length (xh);

91. h = xlsread(filename, 2, 'F5:F104'); % C.I.

92. xh (nxh) =Xmax; %h (nxh+1)=h(nxh);

93. for i=1:nx

94 . X = (i-1)*dx;

95. for g=2:nxh

96. if xh(q)>= X

97. H(i,1)=h(g-1,1)+(h(g,1)-h(g-1,1))*(X-xh(g-1))/ (xh(q)-xh(q-1));
98. break

99. end

100. end

101. end;

102. save Hto.mat H

103. else load Hto.mat; end;
104. for j=1:nt;

105. if H(1,3j)<Zo(l)

106. a(j)= 0;

107. elseif H(1l,j)>=Zo (nx)

108. a(j)=Xo (nx);

1009. else

110. for i=1:round (Xb (nxo-1) /dX)

111. if H(1,j)>=Zo (i) && H(1,J)< Zo(i+1)
112. a(j)= Xo(i)+(H(1,3)-Zo(1))/((Zo(i+1l)-Zo(1))/ (Xo(i+l)-Xo(1)));
113. end;

114. end;

115. end;

116. end;

117. for j=1:nt-1 ;

118. H(nx+1,j) = H(nx,Jj);% Condition au loin
119. for i=2:nx

120. X=(i-1) *dX;

121. if X <= round(a(j+1)*10)/10

122. H(i,j+1)= H(1,3+1);

123. else

124. H(i,Jj+1)= H(i,3J) + K*((H(i+1,3))"2-2*((H(i,3J))"2)+(H(1-1,3))"2);
125. if H(i, j+1)>Zo (i) && H(i, j+1)<Zo (nx)
126. H(i,j+1) = Zo(i)-0.001;

127. end;

128. end;

129. end ;

130. end;

131. if Type_Fau==1 % calcul périodique
132. H(l,nt:2*nt-1) = H(1l,1l:nt);
a(

133. a(nt:2*nt-2) a(l:nt-1);

134. a(2*nt-1) = 1);

135. for inm=1:5000 % calcul cyclique de marée

136. for j=nt:2*nt-2

137. H(nx+1l,j) = H(nx,Jj) ;% Condition latérale au loin
138. for i=2:nx
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139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.

153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
l66.
le67.
168.

169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.

=(i-1)*dX;
if X <= round(a(j+1)*10)/10
H(i,j+1)= H(1, j+1);
else
H(i,j+1)= H(i,3J) + K*((H(i+1,3))"2-2* ((H(i,3J))"2)+(H(1-1,3))"2);
if H(i,j+1)>Zo (i) && H(i, j+1)<Zo (nx)
H(i, 3+1) = Zo(i)-0.0001;
end;
end;
end ;
end;
if inm>10 % Vérifier la précision a partir de 10 cycles de calcul
if max (sum((abs (H(2:nx,nt:2*nt-2)-H(2:nx,1:nt-1))))) < 0.01 ;
% Précision 10cm par le décalage différentiel de deux profils

[

calculés au % méme instant sur deux cycles successifs.

break
end;
end;
H(2:nx,1l:nt)= H(2:nx,nt:2*nt-1); % Reinitialisation au lere cycle
end;
end;
save H.mat H a

else load H.mat; end
% 3. Calcul 1'érosion de la berge-————------------——————
NXi=Xo; NZi =Zo; NZo=Zo;

Wo=0;Fso=100;nX1=1; XX1=0; XX3=1; 2721=0; 272z3=1;

if Erosion==1 || Berge==1 || Eau==1 || SL==1 || Type_Erosion==
if Type_Erosion>0 % Type_Erosion=0 absent érosion
for i1=1:N_couche
KsN(i) = 3*D50(i); % Longueur de rugosité de Nikuradseoo
Kc(i) = 1.62*Tc(i)"(-0.838)*10"(-6);% coefficient
d'érodabilité (Simom et al. 2010) [m3N-1s-1]
end
Xsb = Xb(nxo-1); Zsb = Zb(nxo-1); %
if Type_FEau==0 % absent périodicité
for j=1:fix(T_ero*3600/dt)+1
for i1i=1:N_couche
Cch(i) = 18*1oglO(12* (H(1,J)-NZi(1l))/KsN(i));
To(i) = v_w*Vy”~2/Cch(i)"2*1000;
if To(i) > Tc(i);
E(i) = Kc(i)*(To(i)-Tc (1)) *dt;
else E(i1) = 0; end;
end;
if Zsb<=H(1, Jj)
if Type_Erosion==1 % Erosion horizontale
Xsb=Xsb+E (1) ;
elseif Type_Erosion==2 % Erosion perpendiculaire
Pi = (Zsb-NZi(fix (Zsb/dX)))/ (Xsb-NXi (fix (Zsb/dX)))
Xsb=Xsb+E (1) *sin (atan (Pi));
Zsb=Zsb-E (1) *cos (atan (Pi));
end;
end
for 1i=2: (round (Xsb/dX)+1)
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190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.

if Nzi(i)<=H(1, J)
Eo=E (1) ;
if N_couche>1
for g=1:N_couche-1
i_couche = round (NXi (i) /dX)+1;
if NZi (i) <Zcouche (g, i_couche);

Eo=E (g+1l);
end

end
end;
if Type_Erosion==1 % Erosion horizontale

NXi (i)=NXi(i)+Eo;
elseif Type_Erosion==2 % Erosion perpendiculaire
Pi = (NZi(i+1)-NZi(i))/ (NXi(i+1)-NXi(i));
NXi (i)=NXi(i)+Eo*sin (atan(Pi));
NZi (i)=NZi (i) -Eo*cos (atan(Pi));

end;
end;
end;

end
for i=2:nx;
X = (i-1)*dX;
if X<NXi (1)
NZo (i) = Nzi(1l);
elseif X<=Xsb+3
for g=2:round (Xsb/dX)
if NXi(q)> X
NZo (1) =NZi (g-1)+ (NZi (q) -NZi (g-1)) * (X-NXi (gq-1)) / (NXi (q) -NXi (g-1)) ;
break
end
end
else
NZo (i) = NZi (round(Xsb/dX)+1);
end
end;
for j=1:fix(T_ero*3600/dt)+1
if H(1l, j)<NZo (1)
a(j)= 0;
elseif H(1, j)>=NZo (nx)
a(j)=Xmax;
else
for i=1:round (Xsb/dX)
if H(1,Jj)>=NZi(i) && H(1l,]J)< NZi(i+1)
a(j)= NXi(i)+ (H(1,3)-NZi(i))/ ((NZi(i+1)-NZi(i))/ (NXi (i+1)-NXi(i)));
end;
end;
end
end;
% Re calcul la surface libre
for j=1l:fix(T_ero*3600/dt)
H(nx+1,3j) = H(nx, j);
for i=2:nx
X=(1i-1) *dX;
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243. if X <= round(a(j+1)*10)/10
244 . H(i,3+1) = H(1,3+1);

245. else

246. H(i,j+1)= H(i,3J) + K*((H(i+1,73))"2-2* ((H(i,]J))"2)+(H(1-1,73))"2);
247 . end;

248. end

249. end

250. else % Type_Eau==1; périodique

251. for inj=1l:round(T_ero*3600/T)

252. for j=l:nt-1;

253. for i=1:N_couche

254 . Cch(i) = 18*1ogl0(12* (H(1,3)-Nzi(1))/KsN(i));
255. To(i) = v_w*Vy~2/Cch(i)”2*1000;

256. if To(i) > Tc(i);

257. E(i) = Kc(i)*(To(i)-Tc(i))*dt;

258. else E(i) = 0; end;

259. end;

260. If Zsb<=H(1, J)

261. if Type_FErosion==1 % Erosion horizontale
262. Xsb=Xsb+E (1) ;

263. elseif Type_FErosion==2 % Erosion perpendiculaire
264. Pi = (Zsb-NZi(fix (Zsb/dX)))/ (Xsb-NXi (fix (Zsb/dX)));
265. Xsb=Xsb+E (1) *sin (atan (Pi));

266. Zsb=Zsb-E (1) *cos (atan (P1));

267. end;

268. end

269. for i=2: (round (Xsb/dX)+1)

270. if NZi(i)<=H(1,7)

271. Eo=E (1) ;

272. if N_couche>1

273. for g=1:N_couche-1

274 . i_couche = round (NXi (i) /dX)+1;

275. if NZi (i)<Zcouche (g, i_couche);

276. Eo=E (g+1) ;

277. end

278. end

279. end;

280. if Type_FErosion==1 % Erosion horizontale
281. NXi (i) =NXi (i) +Eo;

282. elseif Type_FErosion==2 % Erosion perpendiculaire
283. Pi = (NZi(i+1)-NZi(i))/(NXi(i+1)-NXi(i));
284. NXi (i)=NXi (i) +Eo*sin (atan (Pi));

285. NZi (1) =NZi (i) -Eo*cos (atan (Pi));

286. end;

287. end;

288. end;

289. end

290. for i=2:nx;$% (round (Xsb/dX)+1)

291. X = (i-1)*dX;

292. if X<NXi (1)

293. NZo (i) = Nzi(1);

294 . elseif X<=Xsb+3

295. for g=2:round (Xsb/dX)
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296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.

if NXi(q)> X
NZo (1) =NZi (g-1) + (NZi (q) -N2Zi (g-1)) * (X-NXi (g-1)) / (NXi (q) -NXi (g-1) ) ;
break
end
end
else
NZo (i) = NZi (round(Xsb/dX)+1);
end
end;
for j=1l:nt-1;
if H(1,j)<NZo (1)
a(j)= 0;
elseif H(1l, j)>=NZo (nx)
a(j)=Xmax;
else
for i=1:round (Xsb/dX)
if H(1,3j)>=NZi(i) && H(1l,]j)< NzZi(i+1)
a(j)= NXi(i)+(H(1,J)-Nzi(i))/ ((NZ1i(i+1)-NZi (1)) /(NXi(i+1)-NXi(i)));
end;
end;
end;
end;
a(nt:2*nt-2) = a(l:nt-1);
a(2*nt-1) = a(l);
% Re calcul la surface libre
for j=nt:2*nt-2;
H(nx+1l,j) = H(nx, J);
for i=2:nx
X=(1-1) *dX;
if X <= round(a(j+1)*10)/10

H(i,j+1) = H(1,3+1);
else
H(i,j+1)= H(i,3J) + K*((H(i+1,73))"2-2* ((H(i,]J))"2)+(H(1-1,3))"2);
end;
end
end
H(2:nx,1l:nt) = H(2:nx,nt:2*nt-1); % Reinitialisation au lere cycle
end;
end

1i0=1;X1(2)=0;21(2)=0;X2=0;72=0;1ii0=0;
for i=1:fix (Xsb/dX)+1
1f NXi(1)>NXi(i+1)
iio=i; io=io+1;
X1 (1i0)=NXi(i);Z21(i0)=NzZ1i(i);
X2 (10)=NXi (i+1);Z22 (i0)=NZ1i (i+1);
if X2 (io0)<NXi (1i+2)
break;
end;
end;
end
XX1=X1(2);2721=21(2); XX2=X2(io);77Z2=7Z2(i0);
XX3 = XX1;

151



348. 723 = NZo (round (X1 (2) /dX)+2) + (XX3-Xo (round (X1 (2) /dX) +2) ) *
(NZo (round (X1 (2) /dX) +3) -NZo (round (X1 (2) /dX) +2) ) /dX;
349. bl3= (Z23-7Z21);
350. S123 = 1/2*abs (XX1*ZZ23-XX1*ZZ2+XX2* 721 -XX2*7273+XX3*272-XX3*271) ;

351. j = round(XX1/dX)+1l; v_ho=v_h (N_couche); co=c(N_couche);
352. for i=1:N_couche

353. if Zcouche (i, j)<2zZ2

354. v_ho=v_h(i); co=c(i); break

355. end

356. end;

357. Wo = S123*v_ho;

358. Fso = co*bl3/ (Wo+0.00001);

359. nXl = round (XX1/dX)+1;

360. end

361. save Ero.mat NXi NZi NZo H a Wo Fso nXl XX1 XX3 7zl ZZ3

362. else load Ero.mat; end

363, S
364. for i=2:nx;

365. for g=1:N_couche

366. if NZo (i)<Zcouche (q, i)

367. Zcouche (q, i) =NZo (i) ;

368. end

369. end

370. end

371. % 4. Calcul le coefficient de sécurité-—————---—--——
372. gg=0;

373. if Stab>0; % 0:Non; 1:0ui calcul type drainé, 2 : non drainé
374. if Cercle==

375. XCl = XCo; ZCl=ZCo;

376. dXC = abs (XC2-XCl)+1l; dzZC = abs(ZC2-72Cl)+1; dR = ZC2;
377. end

378. Po = (Zb(nxo-1)-Zb(nxo-2))/ (Xb(nxo-1)-Xb (nxo-2)) ;

379. phi = phi*pi/180 ;
380. b=dx; AA=0; Fs2=100;
381. % 4.1. Trouver le temps critique de marée

382. for t = (T1:dT:T2)*3600;

383. Fs_min = 99; % % Fs_min en fonction de temps de la marée

384. Ho = H(1l,round(t/dt)+1); % Niveau d'eau dans la rivieére

385. xHo = a(round(t/dt)+1);

386. % 4.2. Trouver la surface critique de rupture (xO, zO, et R)
387. for XC = XC1:dXC:XC2

388. for ZC = ZC1:dzC:ZC2

389. if Cercle==

390. Ro=RCo;

391. else

392. z_dl = (Xb(nxo-1)-XC)/Po+Zb (nxo-1); % Distance de sommet
393. if z_dl > ZC

394. Ro = abs (Po*XC-ZC+Zb (nxo-1)-Po*Xb (nxo—-1)) /sqrt (Po*Po+1) +dR;
395, else

396. Ro = sqrt ( (Xb(nxo-1)-XC)~2+ (Zb (nxo-1)-ZC) ~2) +dR;

397. end;

398. end

399. Ro = ceil (Ro*10)/10;
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449.
450.
451.

Rn = ceil (zC*10)/10;
for R = Ro:dR:Rn
Xcy = (XC-R) :b: (XC+R);
Zcy = ZC-sgrt (abs (R"2- (Xcy—-XC) ."2));
nXcy = length (Xcy);
Hw=0; 7=0;X=0; Z=0; Z0o1=0; Hwl=0; alpha=0; U=0; C=0; W=0; P=0;N=0;
Tr=0; Tm=0; Q=0; jFso=1;
for i = 1l:nXcy;
nxXcy = round (Xcy (i) /dX)+1;
if nxXcy <=0

nxXcy=1;
end;
Hw (1)

H(nxXcy, round (t/dt) +1);
)

if Zcy (i) <= NZo (nxXcy)
Jj = 3+L;
X(§) = Xcy(i);
Z(3) = zcy(i);
Zol (j) = NZo (nxXcy);
alpha(j) = atan((Xcy(i)-XC)/sgrt (abs (R"2-(Xcy (i)-XC)"2)));
Hwl (§) = Hw(i);
U(j) = (v_w*(abs (Hw(i)-Zcy(i))+ (Hw(i)-Zcy(i)))/2)*b/cos (alpha(j));

if Stab==2; U(j)=0; end;
for k=1:N_couche
if Zcouche (k, nxXcy) <=7 (7J)
co=c (k); phio=phi (k); break
end
end;
C(j) = co*b/cos(alpha(j));
% Calcul poids du sol W(3J)
if X(j) <= xHo
k=1;
W(j) = v_sat (k) *(Zol (j)-Zcouche (k,nxXcy));
if N_couche>1
while Zcouche (k, nxXcy)>abs (Z (7))
W(3) = W(3j) + v_sat (k+1)* (Zcouche (k, nxXcy)-Zcouche (k+1,nxXcy));
k=k+1;
end
end
W(3)=(W(Jj)-v_sat (k) *(Z(j)—Zcouche (k,nxXcy))) *b;
elseif X (j) > xHo && Z(j) < Hwl(3)
k=1;
W(3) = v_sat (k) *(Zol(j)-Zcouche (k,nxXcy));
if N_couche>1
while Zcouche (k, nxXcy) >abs (Z (7))
W(3) = W(3j) + v_sat (k+1l)* (Zcouche (k,nxXcy)-Zcouche (k+1,nxXcy));
k=k+1;
end
end;
W(3)=(W(3j)-v_sat (k) *(Z(j)—-Zcouche (k,nxXcy))) *b;
if Zcouche (1, nxXcy) <Hwl (J)
W(J)=W(3)-(v_sat (1) -v_h(1))*(Zol(J)-Hwl (3)) *b;
else
for k=2:N_couche
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if Zcouche (k, nxXcy) <Hwl (J)
break
end
end
W(3)=W(j)—(v_sat (1)-v_h(1l))*(Zol (]j)—-Zcouche (1l,nxXcy)) *b;
for kk=2:k
W(3)=W(j)—-(v_sat (kk)-v_h(kk)) * (Zcouche (kk-1, nxXcy) —
Zcouche (kk, nxXcy) ) *b;

end
W(3)=W(j)+(v_sat (kk)-v_h(kk))* (Hwl (j) —Zcouche (kk, nxXcy) ) *b;
end
else
k=1;
W(3) = v_h(k)*(Zol (j)—-Zcouche (k,nxXcy));

if N_couche>1
while Zcouche (k, nxXcy)>abs (Z (7))

W(3j) = W(3j) + v_h(k+tl)* (Zcouche (k,nxXcy)-Zcouche (k+1,nxXcy));
k=k+1;
end
end;
W(3)=(W(3)-v_h(k)*(Z(j)—-Zcouche (k, nxXcy))) *b;
end;

% 1f Fso>1 && nXl+l==nxXcy && ZZ1>Z(7)-—

if Fso>1l && nXl==nxXcy && ZZ1>Z(j)-0.1
W(J)=W(J)+Wo;

end;

0.1

[

% Calcul Pression, Force normal et Force mobilisé
Pi = (NZo(nxXcy+1l)-NZo (nxXcy))/b; % Pente de la berge
if Xcy (i) < xHo

P(j) = v_w*(Ho-Zol(J))*b/cos(atan(Pi)); if P(j)<0, P(j)=0; end;
N(j) = -U(j)+ W(Jj) *cos(alpha(j))+P (j) *cos (atan(Pi)-alpha(j));
Tm(j) = (W(Jj)+P(j) *cos(atan(Pi))) *sin(alpha(j)) -
P (j) *sin(atan(Pi)) * (cos (alpha(j))—-(Zol(j)-Zcy(i))/R);
else
P(j) = 0;
N(j) = -U(J)+ W(J)*cos(alpha(]));
Tm(j) = W(J)*sin(alpha(Jj));

end;

% Calcul Force de Résistance

Tr(j) = C(J)+N(]j)*tan(phio); if Tr(j)<0; Tr(j)=0; end;

end;
end;

[

% Recalculer la premiére et la derniére tranche + rupture mixte
if §>1

% Recalculer la premiere tranche

if round (X (1l)/dX)<=1; nXXl=1l; else nXXl=round (X (1l)/dX); end;

al = (NZo (nXX1+1)-NZo (nXX1l))/b; bl = Zol(l)- al*X(1l);
bl = Zol(1l)- al*X(1l);
a2 = tan(alpha(l)); b2 = Z(1)-a2*X(1);

Xjl = (b2-bl)/(al-a2); Zijl (al*b2-a2*bl)/ (al-a2);
for k=1:N_couche
if Zcouche (k, nxXcy) <=7 (1)

co=c (k); phio=phi (k); v_sato=v_sat (k); v_ho=v_h(k);
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503. break

504. end

505. end;

506. C(l) = co*(X(1l)+b/2-Xjl) /cos (alpha(l));

507. if X (1) <= xHo

508. W(l) = v_sato* (X(1)+b/2-Xjl)* (Zol (1)+al*b/2-(Z(1)+a2*b/2))/2;
509. else

510. W(l) = v_ho*(X(1)+b/2-Xj1)* (Zol (1l)+al*b/2-(Z(1)+a2*b/2))/2;
511. end;

512. U(1) = v_w*(abs ((Hwl(1)-Z3jl)+ (Hwl(1)—-(Z2(1l)+a2*b/2)))+ (Hwl (1)-231)+
(Hwl (1) —(Z (1)+a2*b/2))) /2* (X (1) +b/2-Xj1) /cos (alpha (1)) /2;
513. if Stab==2; U(1l)=0; end;
514. P(1) = v_w* ((Hwl(1)-Z31)+ (Hwl (1)- (2ol (1)+al*b/2)))* (X(1)+b/2-
Xjl) /cos(atan(al))/2; if P(1)<0, P(1)=0; end;

515. N(1) = -U(1l)+ W(1l)*cos(alpha(l))+P (1) *cos (atan(al)-alpha(l));
516. Tm(l) = (W(1)+P(1l)*cos(atan(al)))*sin(alpha(l)) -
P(l)*sin(atan(al)) *(cos (alpha(l))-(Zol(1l)-% )y /R);
517. Tr(l) = C(1)4N(1)*tan(phio); if Tr(l)<0; Tr(1l)=0; end
518. % Recalculer la derniére tranche + rupture verticale
519. X32 = X(3)-b/2; 732 = ZC-sgrt (abs (R"2—-(Xj2-XC)"2));
520. alpha(j) = atan((Z(3)-232)/(X(3)-X32));
521. if Zcouche (1, nxXcy) <= Z(j)
522. C(j) = c(l)/cos(alpha(j))*b/2 + c(1)*(Zol(3)-2(3));
523. if X(j) <= xHo
524. W(3) = v_sat (1) *((Zol(3)-2(3))+(2(3)-2(3-1))/4)*b/2;
525. elseif X(3j) > xHo && Z(3j) < Hwl(3)
526. W(j) = v_sat (1)* (Hwl () -2 () +(Z(3)-2(3-1))/4)*b/2+v_h (1) *
(Zol(3)-Hwl (]))*b/2;
527. else
528. W(3) = v_h(1)*(Z201(3)-2(3)+(2(3)-2(3-1))/4)*b/2;
529. end;
530. else %if Zcouche (2, nxXcy) <=Z(7j)
531. C(3) = c(2)/cos(alpha(3))*b/2 + c(2)*(Zol (J)-2(j)) -
(c(2)-c(l))*(Zol(3j)—-Zcouche (1,nxXcy));
532. if X(j) <= xHo
533. W(j) = v_sat (2)* ((Zcouche (1,nxXcy)-2Z(3))+(Z(3)-2(3=-1))/4)*b/2 +
v_sat (1) *(Zol (j) —Zcouche (1, nxXcy) ) *b/2;
534. elseif X(3j) > xHo && Z(j) < Hwl(3)
535. if Zcouche (1, nxXcy) <Hwl (7)

536. W(3j) = v_sat (2)*(Zcouche (1,nxXcy)-Z(3)+(Z2(3)-2(j-1))/4)*b/2+
v_sat (1) * (Hwl (j) —Zcouche (1, nxXcy) ) *b/2 + v_h (1) * (Zol (j)-Hwl (3))*b/2;
537. else
538. W(j) = v_sat (2)* (Hwl (j)~— Z(j)+(Z(j)—Z(j—l))/4)*b/2+ v_h(2)*
(Zcouche (1, nxXcy)-Hwl (j)) *b/2 + v_h (1) * (Zol (j)-Zcouche (1, nxXcy) ) *b/2;
539. end

540. else

541. W(j) = v_h(2)*((Zcouche (1,nxXcy)-Z(3))+(Z(3)-2(3-1))/4)*b/2 +
v_h(1l)*(Zol (J)—-Zcouche (1,nxXcy)) *b/2;

542. end;

543. end;

544. if Z(j) < Hwl(j) % Pression dans la surface de rupture verticale

545. U(j) = v_w* (abs (Hwl (J) -2 (3)+(Z2(J) -2 ( ) /4)+ (Hwl (J) -2 (J)+(Z(3) -2 (F-
1))/4))/2/cos (alpha(j))*b/2;

54¢6. if Stab==2; U(j)=0; end;
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if Zol (J)<Hwl (J)
Q = v_w*(2*Hwl (J)—Zol (J)-2(J))/2* (2ol (J)-2(J));

else
Q = (v_w* (Hwl (J)-Z(3))*(Hwl(3)-Z(3)))/2;
end;
end;
if X(§) < xHo
P(j) = v_w* (Ho—Zol (j)+(Zol(j)—-Zol(j—1))/4)/cos (atan(Pi))*b/2;
N(j) = -U(3)+ W(3I) cos(alpha( ))+P (j) *cos (atan (Pi)—-alpha (j)) -
Q*sin(alpha(j));
Tm(j) = (W(J)+P(j) *cos (atan(Pi))) *sin(alpha(j)) -
P () *sin(atan (Pi)) * (cos (alpha(j))—-(Z2ol(j)-2(3))/R);
else
P(j) = 0;
N(j) = -U(J)+ W(J)*cos(alpha(j))- Q*sin(alpha(]j));
m(j) = W(Jj)*sin(alpha(j));
end;

if 2C < Hwl (3)
if Hwl(3)< Zol(j); %Zb(nxo- 1)-

Tm(J) = Tm(J)- Q* (Hwl (J) ) /3/R;
else

Tm(j) = Tm(J)— Q* (Zol (J ) /3/R;
end;

end;
if Zcouche (1, nxXcy) <=7 ()

Tr(j) = C(J)+N(]j)*tan(phi(l)); if Tr(j)<0; Tr(j)=0; end;
else % en deuxiéeme couche!

Tr(j) = C(J)+N(]j)*tan(phi(2)); if Tr(j)<0; Tr(j)=0; end;
end

if X(1)<Xb (nxo-2)
for jFs=1:j-1
if X(jFs+1l)-X(jFs)>2*b
for jFso=1l:jFs
r (jFso)=0; Tm(jFso)=0;
end
jFso = JjFso+1;
end
end
end
% Le coefficient de sécurité
Fs2 = sum(Tr) /sum(Tm) ;
if Fs2<0; Fs2=100; end; % Tatalement stable parce que
Sum (Tm) <0 déplacement vers interieur du massif
end;

[o)

% Trouver le coefficient de sécurité minimal, la surface de rupture
et les forces correspondantes.

if j<=1; Fs2 = 100; end;

Fs_min = min(Fs_min, Fs2);
if Fs_min == Fs2
t_Fs = t;

xHlo = xHo; Hlo = Ho;

XC_Fs = XC; ZC_Fs = ZC; R_Fs = R;

X_Fs = X; Z_Fs = 7;

Xjl_Fs = Xjl; Z3jl_Fs = Z3jl; a2_Fs = a2; b2_Fs = b2;
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Cl = C; N1 = N; Ul =U; Wl = W; PP1 =P; Q1 = Q;

Tlm = Tm; Trl = Tr;
jl1 = 3j; JjlFso=jFso;
72720l = Zol;
HHwl = Hwl;
alphal = alpha;
end;
end; %Pour chercher la surface critique
end;
end;
AA = AA+1; Fs(AA) = Fs_min;
TTm (AA, j1Fso:31)=Tlm(jlFso:31); TTr(AA, jlFso:jl)=Trl(jlFso:3j1l);

CC(AA, j1lFs0:31)=Cl (jlFso:jl); NN(AA, jlFso:]jl)=N1(jlFso:]jl);

UU (AA, jlFso:J1)=Ul1 (JjlFso:31);

PP (AA, jlFso:J1)=PP1 (jlFso:Jl); WW(AA, jlFso:jl)=W1l(jlFso:jl);

Q0 (AA) =Q1;

XX_Fs(AA, jlFso:jl)=X_Fs(jlFso:jl); ZZ_Fs(AA,jlFso:jl)=Z_Fs(jlFso:3j1l);
jn_Fs (AA)=31l; jo_Fs(AA)=]jlFso;

XXC (AA)=XC_Fs; ZZC(AA)=ZC_Fs; RR(AA)=R_Fs;

ZZo (AA) = ZZol(3jl); XXjl_Fs(AA) = Xjl_Fs; aa2_Fs(AA) = a2_Fs;
bb2_Fs (AA) = b2_Fs;

tl = t_Fs/3600;

sumC = sum(C1l);

sumNU = sum (N1+U1) ;

sumN = sum(N1);

sumU = sum(Ul);

sumP = sum(PP1l);

sumW = sum (W1);
sumTlm = sum(T1lm) ;

sumTrl = sum(Trl);

Tablel (AA,:) = [tl Ho XC_Fs ZC_Fs R_Fs sumC sumN sumU sumP sumW Q1
sumTlm sumTrl Fs_min];

Table2 (AA,:) = [tl XCl XC_Fs XC2 0 ZCl ZC_Fs ZC2 0 R_Fs 0 Fs_min];
% Figure-——————+————-—--"-------"-
aq = gqgq+l;

[o)

figure(gqq); % Surface de rupture—-———————"———"—"———————————————————————
plot (Xo,Zo,'y', 'LineWidth',2) % Berge initiale
hold all
for i=1:N_couche
plot (Xo, Zcouche (i,1:nx), 'y——=", 'LineWidth', 2) % Couche du sol

end
plot (NXi,NZi, 'cyan', 'LineWidth',2) % Berge érodée
plot (Xo,H(l:nx, fix (t_Fs/dt)+1),"'-"') % surface libre

if ZC_Fs<=ZZol(jl) % Surfae de rupture
Xcy_Fs = X _Fs(jlFso) : (XC_Fs+R_Fs—-X_Fs(JjlFso))/1000:XC_Fs+R_Fs;
plot (Xcy_Fs,ZC_Fs—-sqgrt (abs (R_Fs"2- (Xcy_Fs—-XC_Fs) ."2)), 'red')
Zcy_Fs = ZC_Fs:(Z2Zol(j1)—-2C_Fs)/2:Z2Z01(j1);
plot (XC_Fs+R_Fs+Zcy_Fs*0,Zcy_Fs, 'red'")

else
Xcy_Fs = X_Fs(jlFso) : (X_Fs(Jj1)-X_Fs(Jj1Fso))/1000:X_Fs (31);
plot (Xcy_Fs,ZC_Fs—(R_Fs”*2-(Xcy_Fs—-XC_Fs) ."2) .7 (1/2), 'red")
Zcy_Fs = Z_Fs(jl) : (220l (j1)-Z2_Fs(jl))/2:2201(31);
plot (X_Fs(jl)+Zcy_Fs*0,Zcy_Fs, 'red')

end;
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646. if jlFso==1;

647. XJIX1 = XJ1_Fs: (X_Fs(1l)-Xjl_Fs)/2:X_Fs(1l);

048. plot (XJ1X1,a2_Fs*XJ1X1+b2_Fs, 'red')

649. end

650. if Type_Erosion>0 && nX1>1 && Fso<Fs_min || Fso<l1l

651. 772X1=271:(223-221) /2:223;

652. plot (XX1+Z7ZX1*0,2ZX1, 'r', 'LineWidth',2) % Rupture verticale

653. text (XX1+0.05,2721+(Z23-221)/2, ['Fs_o="',num2str (round (Fso*100)/100)],
'FontSize',10, 'Color', 'r")

654. end

655. if Cercle==

656. XG = XC1l:(XC2-XCl)/2:XC2;

657. 7ZG = ZCl:(ZC2-ZCl)/2:2ZC2;

658. plot (XG, XG*0+ZC1, 'y', XG,XG*0+zZC2,'y', ZG*0+XCl,ZG,'y',

zG*0+XC2,72G,'y', XC_Fs,ZC_Fs,'*') % Centre du cercle
659. end
660. text (Xb(nxo-2)-
2,Hl0+0.2, ['t=",num2str (t/3600), 'h'], 'FontSize',10, '"Color', 'blue"')
661. text (X _Fs(jl-1),2Zb(nxo-1)-
1, ['"Fs=',num2str (round (Fs_min*100)/100)], 'FontSize',10, '"Color"', 'red")
662 . set(gca,'XLim', [fix (min (X_Fs (1), Xb (nxo-2)-2))
fix(X_Fs(31)+3)]1,'YLim', [fix (min(min(Z_Fs(:))-1,Zb(nxo-2)-1))
fix (max (max (H(1, :)+1),Zb(nxo=-1)+1))1);
663. xlabel('X(m)', 'FontSize',10)
664. ylabel('Z(m)', 'FontSize',10)
665. title('Stabilité de la berge')
666. grid on
667. hold off
668. gg = gg+l;
669. figure(qq)$% Les forces sur la surface de rupture X Fs————————————————
670. plot (X_Fs(jlFso:31l), ULl(jlFso:jl))
671. hold all
672. plot (X_Fs(jlFso:3l), N1 (jlFso:jl), X_Fs(jlFso:jl),Cl(jlFso:jl),
X_Fs(jlFso:31), Tlm(jlFso:3jl), X_Fs(jlFso:3jl), Trl(jlFso:3jl1l))
673. plot (X_Fs(jlFso:jl), Wl (jlFso:jl), X_Fs(jlFso:jl), PPl (jlFso:jl),
X _Fs(jl), Q1, '*")
674 . xlabel('X(m)'")
675. ylabel ('Force (kN) ")
676. title('Forces le long la surface de glissement')
677. text (X _Fs(fix(31/3)),Ul(fix(31/3)), ")
678. text (X _Fs(fix(31/3)),N1(fix(31/3)), 'N"')
679. text (X_Fs(fix(j1/2)),Cl(fix(j1/2)),'C")
680. text (X_Fs(fix(2*31/3)),TIlm(fix(2*§1/3)), "'ITm")
681l. text (X_Fs(fix(2*31/3)),Trl(fix(2*3§1/3)),'Ir")
(X
(
(

682. text (Xb(nxo-1),max (Wl),"'W")
683. text (X_Fs(2),PP1(2),'P")
684. text (X_Fs(jl),Q1,'Q")

685. grid on

686. hold off

687. end; % Temps de la marée————————— - m
688. Table2

689. end;

690. % Figure—————————— -~
691. ggq = ggq+l;

158



692 . figure(qq) % Surface libre

693. plot (Xo,Zo,'y','LineWidth',2) % Berge initiale

694 . hold all

695. for i=1:N_couche

696. plot (Xo, Zcouche (i, 1:nx), 'y——"', 'LineWidth',2) % Couche du sol

697. end

698. plot (NXi,NZi, 'cyan', 'LineWidth',2) % Berge erodée

699. for it=(0:1*3600:T);

700. plot (Xo,H(l:nx, round (it/dt)+1),'-') % Surface libre

701. end

702 . if N_couche>1

703. text (Xb(nxo-1)+1,Zo(nx)-4, ['k_e_g=',num2str(k_eq),' m/s et
', 'n_e_qg="',num2str (n_eq)l]);

704 . end;

705. text (Xb(nxo-1)+7,H(nx,1)+0.1, ['H_e=',num2str (H(nx,1)), 'm'])

706. set(gca, 'XLim', [fix (min(min(a)-1,Xb(2)-1)) fix (Xb (nxo-—
1)+8) 1, 'YLim', [fix (min(min(H(1, :)-1),Zb(2)-1))
(max (max(H(1, :)+0.5),Zb(nxo-1)+0.5))1]1);

707. xlabel('X(m)', 'FontSize',10)

708. ylabel('Z(m)', 'FontSize',10)

709. title('Surface libre de la berge & chaque une heure')

710. grid on

711. hold off

712 . S

713. if Type_Erosion>0

714. NXX1i=NXi; NXXi(100/dX)=0; NZZi=Nzi; NzZi (100/dX)=0;

715. xlswrite('Data.xlsx',NXXi',3, 'A3")

716. xlswrite('Data.xlsx',NZzi', 3, 'B3")

717. Initial X = Xo; Initial_Z = Zo;

718. Erosion_X = NXi; Erosion_Z7 = NZi;

719. save Berge_Initial_Erosion.mat Initial_X Initial_Z Erosion_X
Erosion_2%

720. end

721. if Stab>1

722 Table=Tablel; Table (25, :)=0;

723. xlswrite ('Data.xlsx', Table, 3, 'D3")

724 . save Result.mat Fs TTm TTr CC NN UU PP WW QQ XXC ZZC RR Xo Zo

XX _Fs ZZ_Fs jo_Fs jn_Fs NZo NXi NZi H Fso T_ero Type_Erosion ko no
D50 Tc Vy v_h v_sat c phi;

725. end

726. XH=Xo'; tH=tv;

727. SL_XH_tH = H(l:nx,l:nt);

728 . save Surface_Libre.mat SIL_XH tH XH tH
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ANNEXE S
COMPARAISON ENTRE DIFFERENTES METHODE DES TRANCHES

Autoslope est un logiciel de calcul du coefficient de sécurité par la méthode de tranches qui
considere différentes méthodes : Fellenius, Bishop, Spencer, Morgenstern et Price lesquelles
different en particulier par les hypotheses sur les forces inter-tranches (GEO-SLOPE, 2012).
Le logiciel nous permet de rentrer des différentes couches du sol, un niveau piézométrique et
la force extérieure exercée sur la berge. Dans la recherche de la surface critique de
glissement, i1l y a des options de recherche automatique ou manuelle avec des formes
circulaires, non circulaires ou planes.

La Figure A 5.1 représente un modele de massif homogene construit avec le logiciel
Autoslope. On a la berge de pente 45° avec les propriétés mécaniques du sol : cohésion
effective ¢’=14kPa et angle de frottement interne effectif ¢’=28°. Les données du niveau
piézométrique correspondent aux calculs de surface libre soumise a la marée sinusoidale
(Hy=8m, A=1.5m, T=12h) effectués au chapitre 2.

Sol saturé : ))‘3,(,,:20.5kN/m"’

c'=14kPa ; ¢'=28"

k,=107m/s ; n,=0.35

Figure A 5.1 : Modele du massif construit avec le logiciel Autoslope

Le Tableau A 5.1 montre les différentes valeurs de coefficients de sécurité et les cercles
critiques correspondant aux différences niveaux d’eau dans la riviere. On note que les
résultats de Fs,,;, calculés par MEStab et Autoslope avec la méthode de Fellenius sont
pratiquement égaux et sont les plus petits comparés avec les autres méthodes pour le niveau
maximum, minimum et moyen descendant de la marée.

A marée haute, la Figure A 5.2 montre que tous les cercles de glissement cherchés par les
différentes méthodes sont tres proches. On note que pour la méme méthode (Fellenius), le
coefficient de sécurité calculé par MEStab est pratiquement égal a celui calculé par le logiciel
Autoslope. On observe également que la méthode de Fellenius donne le facteur de sécurité
minimum comparée aux autres méthodes.

A marée basse, la Figure A 5.3 montre un écart plus important entre cercles de glissement
qu’a marée haute. Cependant, les valeurs des coefficients de sécurité restent assez proches
méme pour des surfaces de glissement sensiblement différentes.
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Tableau A 5.1 : Cercles critiques et Coefficients de sécurités pour différentes méthodes de calculs

) Marée Surface de rupture
Méthodes Fspin
1(h) H,(m) Xc(m) Z(m) R(m)
MEStab (Fellenius) 5.7 10.6 4.4 2.75
Autoslope (Fellenius) 5.80 10.44 4.24 2.76
Autoslope (Bishop) 3 9.5 5.27 11.51 5.22 3.09
Autoslope (Spencer) 5.27 11.51 5.22 3.09
Autoslope (M.P.) 5.27 11.51 5.22 3.09
MEStab (Fellenius) 5.7 10.6 4.4 1.99
Autoslope (Fellenius) 5.80 10.81 4.60 1.99
Autoslope (Bishop) 6 8 5.43 11.35 5.08 2.13
Autoslope (Spencer) 5.43 11.35 5.08 2.13
Autoslope (M.P.) 5.43 11.35 5.08 2.12
MEStab (Fellenius) 5.7 10.6 4.4 1.82
Autoslope (Fellenius) 5.72 10.25 4.96 1.83
Autoslope (Bishop) 9 6.5 5.64 10.54 4.31 1.90
Autoslope (Spencer) 5.59 10.81 4.57 1.91
Autoslope (M.P.) 5.80 10.22 4.03 1.90
0 e j
t=3h ! : 1: MEStab Fs=2.75
e e Y B MEStab Fy=2.75 " 7
: : : : Fettemius #5=2.76
L T T e ERE IEERRRREER R CCIITRERR -
£ 5 MEStab Fs=2.79
L " (i = oo e BISHiop F523:09 7
: : ; Spencer F5=3.09
6 S H omrrmreemnr s pooneeee I e R .
5 O PRy TOU R —
x(m)
4 | | | | |
2 4 6 8 10 12 14

Figure A 5.2 : Surfaces de rupture et coefficients de sécurité par différentes méthodes, pendant la
marée haute

e e e I ' '

B """""""" R Nl Felteniusf Fy=7.83--- —

EL L S~ ot § A L _MEStab Fs=L.84-rrm..... N
t=9h ’ o o ' Bishop Fis=1.90
) e e St S ..ot S S -
3 O S S SO SO OOt SUUSUURSUSUSO -
4 | | | | | x(m)
2 4 6 ) 10 12 14

Figure A 5.3 : Surfaces de ruptures et coefficients de sécurité par différentes méthodes, pendant la
marée basse
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ANNEXE 6
Application des abaques

La procédure suivante permet de trouver la valeur du coefficient de sécurité Fs pour des
parametres donnés quelconques (Figure A 6.1) :

- choix de la courbe Fs(k,, ya4 i aa)= Fs,
- calcul des rapports CH=c/(y,.Hr) et Tan=tang’/tanf3
- calcul de la valeur de Fs(CH) =Fs,+a,(CH-CH,)

ou CH, est la valeur correspondante a la courbe Fs, et a, =3.286-0.775a, +2.158Tan

A

z
Hmax
Hﬂl
H,(1)
Hmin
c'(kPa) ; ¢’(°) ;
y4 - poids volumique sec du sol
k, : perméabilité isotrope du sol
Yw=9.81kN/m’;
X
0 >

Figure A 6.1 : Notations utilisées

A titre d’exemple, on a les valeurs de parametres suivants :

- caractéristiques du sol : ¢'=15kPa ; ¢’=30°; yd:]5.9kN/m3; Sr=50% ; k(,:10'7m/s ;
no=0.35 ;

- géométrie de la berge : 8,=5; =60° ; Xg=5m ; Zg=6m ; Hr=8m

- parametres de la marée : H,,=10m ; 2A=3m et T=12h :

La Figure A 6.2 montre un abaque correspondent aux parametres étudiés (k,=I10"m/s ;
va=15. OkN/m’ an,=0.5). Les étapes de calcul le coefficient de sécurité sont ci-dessous :

- On calcule : ap,=(H-Zp)/H7r=0.5

- On se situe sur ’abaque : k,=1 0 m/s s va=1 5.9kN/m’ s op=0.5 ;

- On calcule: ay=2A/H7=0.375 ; et on positionne la courbe a4 ;

- On calcule: CH=c’/(y,.H7)=0.19 et Tan=tang /tanf=0.33 et on positionne le point M
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Vérification de la sécurité :
- On trouve M sous la courbe a4 = on conclue que le facteur de sécurité Fs <Fs,=1.5
Calcul de Fs (interpolation):

- 0.25<04=0.375<0.5 ;

- Onlit: CH,(Tan=0.33 ; ax=0.25)=0.305 et CH,(Tan=0.33 ; a4=0.5)=0.355
- Par interpolation, on obtient CH,(Tan=0.33 ; a4=0.375)=0.33 (point N)

- Oncalcule:a, =3.286-0.775x0.375 + 2.158 x0.33 = 3.71

- Etfinalement: Fs = 1.5 + 3.71x(0.19 -0.33) = 0.98

La Figure A 6.3 montre que le coefficient de sécurité (Fis=0.99) calculé par la méthode des
tranches est pratiquement égal a celui trouvé sur 1’abaque.

CH k,=10"m/s; y;=15.9kN/m’; a,=0.5
0.55
0.5 \\
o N\ N
0.45
\ \ N
0.4 \\\‘QQ\
0.35 \“\ S < N\i\‘\ '\\\ e ———— ‘A
1
’ \ (ZA= .375\'\ —
q ~——_ 0.75
0.25 \ \\ ——
\\ .\.\“
0.2 ~ 0.5
0.19 A P Fs=0.98 \-\
0.15 ——
0.25
0.1 T~
o
0.05
0 0.33
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Tan

Figure A 6.2 : Abaque Fs=1.5 pour k,=10"m/s ; y,=15.9kN/m’ et a,=0.5
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Figure A 6.3 : Surface de glissement et coefficient de sécurité (méthode des tranches)
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Résumeé

Les berges des grands fleuves soumis a des crues
saisonniéres et aux effets de la marée sont l'objet de
glissements et d’éboulements causant des dégats matériels et
parfois des victimes humaines. Le présent travail consiste a
étudier la stabilité des berges de riviere soumises a la marée en
considérant l'influence des écoulements externe et interne de
I'eau sur le massif du sol. On considere en particulier I'effet de
la fluctuation du niveau d’'eau a I'extérieur et a lintérieur du
massif sur la pression interstitielle dans le sol. Le modele
d’écoulement de Dupuit est adopté pour trouver la variation de
la surface libre dans le massif. Une méthode des tranches est
programmée pour calculer les coefficients de sécurité au
glissement des berges soumises a la marée. Des études
paramétriques sur la géométrique de la berge, sur les
caractéristiques hydromécaniques du sol et sur celles de la
marée sont ensuite présentées. L’érosion superficielle de la
berge est simulée par différentes méthodes et couplée avec le
calcul de stabilité. Enfin, des études des cas sur la baie du
Mont-Saint-Michel et sur les rives du Mékong inférieur sont
présentées.

La comparaison entre les simulations et les mesures de surface
libre pendant les marées nous permet de conclure quant a la
pertinence du modéle d’écoulement de Dupuit dans le cas de
milieux relativement homogenes et isotropes. Mais celui-ci
s’avere moins précis pour des milieux plus complexes, tels que
les milieux multicouches. La marée a un effet important sur les
pressions interstitielles dans le sol, lesquelles subissent des
phénoménes d’amortissement et de retard.

Les facteurs de sécurité au glissement varient en fonction de la
marée et ils sont minimaux pendant le reflux avant la basse mer
a cause du retard de la surface libre dans le sol et de la
décélération de la vitesse descendante de la marée avant la
basse mer. Des abaques sont proposés donnant les domaines
de sécurité en fonction de différents parameétres du sol, de la
géomeétrie de la berge et de la marée. Ces abaques permettent
également le calcul du coefficient de sécurité par interpolation
linéaire.

Quand la berge est submergée pendant un temps suffisamment
long, la zone de rupture du massif se localise dans la partie
supérieure de la berge et se produit a la pleine mer. Ce mode
de rupture est observé aussi sur les sites étudiés (Mont-Saint-
Michel). Au reflux, on met évidence un deuxieme mode de
rupture correspondant a des surfaces de glissement plus
profondes liées a des pressions interstitielles résiduelles
élevées.

Dans la période de décrue (site de Kaoh Chorram), le
coefficient de sécurité diminue avec la baisse du niveau de
'eau sous le sommet de la berge. A méme niveau d’eau dans
la riviere, le coefficient de sécurité a la décrue est inférieur a
celui résultant d’'un état d’équilibre. Des différences importantes
s’observent aussi sur les surfaces de glissement entre les deux
régimes.

MOTS-CLES : surface libre, marée, glissement, méthode des
tranches, coefficient de sécurité, érosion, abaques.
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Abstract

The riverbanks, subjected to seasonal flooding and tidal
variation, are submitted to landslides causing property damage
and sometimes human victims. The presented work is
conducted to analyze the riverbank stability subjected to the tide
variation by considering the influence of external and internal
water flows on the bank soil. More particularly, we consider the
effect of ground water variation on the soil pore pressure. The
Dupuit's flow model is adopted to find the variation of the
ground water table. A method of slices is developed to calculate
the safety factor of riverbank slides as a function of tide.
Parametric studies of the effect of bank geometry, hydro-
mechanical soil properties and the characteristics of tide
variation are then presented. Then the bank surface erosion is
simulated by different methods and coupled with the calculation
of landslide. Finally, case studies at Mont-Saint-Michel bay and
on the lower Mekong riverbank are conducted.

The comparison between simulations and field measurements
of ground water table during the tide variation let us conclude
that the Dupuit’s flow model can be adopted for homogeneous
and isotropic soils. However, the mode is less accurate for more
complex media, such as multilayered soils. The tide has a
significant effect on the pore pressure in the soil, which creates
damping and delayed phase phenomena with respect to the
tide.

Slide safety factors vary as a function of tide and they are
minimal during the falling of water level before low tide due to
the delay of the ground water table and the slowing down of the
speed of the tide. Charts of safety factor have been proposed
providing the security domains based on various soil
parameters, bank geometry and tide variation. These charts
also allow calculation of the safety factor by linear interpolation.

When the bank is submerged for a time period long enough, the
failure surface is located in the upper part of the bank and
occurs at high tide. This failure mode is also observed in the
field study (Mont-Saint-Michel). During the falling of tide from
the bank surface, the second mode of failure is observed
corresponding to deeper slip surfaces associated with high
residual pore pressures.

In the period of decline after flooding of the bank (Kaoh
Chorram site), the bank safety factor decreases with the falling
of water level below the top of the bank. At the same water level
in the river, the safety factor during decreasing water level is
smaller than that during the steady state. Significant different
failure surfaces are observed between the two regimes.

KEYWORDS : ground water table, tide, landslide, method of
slices, safety factor, erosion, charts.
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