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Surveillance, inspection,
maintenance et réeparation

Le Chapitre 10 présente les considérations de maintenance ct de surveillance utiles pour toutes les
étapes de la vie d'un ouvrage, y compris la conception.

Données des autres chapitres:

e Chapitre2 = Les exigences de projet

¢ Chapitre 3 = Les propriétés des matériaux

e Chapitre 4 = Les conditions hydrauliques et géotechniques
¢ Chapitre 6,7 et 8 = La conception des ouvrages

e Chapitre 9 = Les méthodes de construction

Résultats pour les autres chapitres:

¢ Problématiques liées a la maintenance = Chapitres 6,7 et 8

NOTE: le processus de conception est itératif. Le lecteur est invité a se référer le Chapitre 2 tout
au long du cycle de vie de 1'ouvrage pour se remémorer les problématiques importantes.

Ce logigramme indique ol trouver l'information dans ce chapitre et les liaisons avec les autres cha-
pitres. Il peut étre utilisé en parallele avec les sommaires et l'index pour naviguer dans le guide.

l 2 Conception des ouvrages l

]

5 Phénomeénes physiques et
outils de dimensionnement

Y

6 Conception des ouvrages a la mer
7 Conception des ouvrages de fermeture
8 Conception des ouvrages en riviere et en canal

. |

4 Caractérisation du site

3 Matériaux )
et collecte des données

9 Construction

Y y y Y y

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5

Modes Elaboration Surveillance Evaluation de Maintenance,
de gestion d'une stratégie I'état et de la réparation et
de gestion performance de réhabilitation

Gestion du cycle
de vie

Strategie de
maintenance

Plan de gestion
Optimisation des
intervalles de
maintenance

Etendue de la
surveillance
Intervalle de
surveillance
Meéthodes de
leves

I'ouvrage

Evaluation des
données
Performance
Estimation de I'etat
de la carapace
Option de gestion

Considérations
lices ala
maintenance
Réparation et reha-
bilitation

Etudes de cas
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Ce chapitre repose en grande partie sur le texte et les pratiques décrites dans la partie VI Chapitre
8 du Coastal Engineering Manual (CEM) Engineer Manual 1110-2-1100 USACE (2003).

MODES DE GESTION

La plupart des ouvrages en enrochement naturel ou artificiel nécessitent une maintenance per-
manente pour garantir un niveau de performance acceptable. Ce chapitre aborde les modes de
gestion, la surveillance de ’ouvrage, I’évaluation de son état et de ses performances, des recom-
mandations sur la réparation et la réhabilitation ainsi que les modifications de 1’ouvrage. Il pré-
sente également des recommandations liées a des problemes spécifiques de réparation et de réha-
bilitation, bien que, dans de nombreux cas, les regles de conception applicables aux nouvelles
constructions conviennent également aux réparations (voir les Chapitres 6,7 et 8). L’intervention
peut consister en des mesures d’amélioration, d’extension, de remplacement, de réparation et/ou
de maintenance de 1'ouvrage.

Les concepts sur lesquels repose la maintenance d’un ouvrage ne sont pas complexes (USACE,
2003), mais il peut étre difficile de déterminer:

¢ la stratégie de gestion (voir la Section 10.2);

e ce qu’il faut surveiller et de quelle maniere (voir la Section 10.3);

e comment évaluer les données issues de cette surveillance (voir la Section 10.4);

e comment évaluer les retombées économiques des réponses possibles (voir la Section 10.4);

¢ s’il faut entreprendre — ou non — des actions préventives ou correctives (voir la Section 10.4);

e comment effectuer les réparations (voir la Section 10.5).

Bien qu'un méme mode de gestion soit valable autant pour les ouvrages de grande envergure que
pour les plus petits, en environnement fluvial aussi bien que cotier, la plupart des techniques com-
plexes conviennent mieux aux grands ouvrages. Les techniques analysées ici sont générales et
s’appliquent aux grands ouvrages comme aux petits, mais il est nécessaire de conserver un sens
des proportions et de tenir compte des risques lors de la surveillance et de la maintenance.

Gestion du cycle de vie

Le Chapitre 2 analyse les principes de la gestion du cycle de vie, y compris les méthodes de
conception garantissant des performances élevées et une maintenance minimale, et celles permet-
tant un faible cott d’investissement avec une maintenance réguliere (voir la Section 2.4.6). Ces
méthodes de conception sont mises en ceuvre par le biais du processus de gestion du cycle de vie,
qui associe et équilibre les colts du cycle de vie de la surveillance (voir la Section 2.4.1), de la
maintenance et du fonctionnement au sein d’un cadre de gestion permanent.

Niveaux de service

Les niveaux de service sont définis lors de la phase de conception en fixant des conditions de
dimensionnement pour ’ensemble du systeme, pour chaque ouvrage en enrochement et pour les
différents éléments des ouvrages. Les conditions peuvent varier pour chacun d’eux: par exemple,
'ouvrage peut étre congu pour limiter le franchissement dans le cas d’un événement de période
de retour de 200 ans, alors que I’enrochement peut n’étre capable de résister a une tempéte de
période de retour de 10 ans sans subir de dommage significatif — peut-étre parce que 1’on ne dis-
pose que de petits enrochements.

En regle générale, le facteur le plus important est la performance fonctionnelle, mesurée a I’aide
de variables telles que le franchissement admissible ou le controle du transport sédimentaire.
Les ouvrages a bas cofit qui ont été congus selon des standards de stabilité ou de durabilité au-
dessous du niveau optimal exigeront une surveillance et une maintenance intensives si les
niveaux de services doivent étre maintenus (voir la Section 2.4). C’est souvent le cas dans les
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pays en développement, ol les standards de dimensionnement adoptés peuvent ne pas étre tres
stricts, o ’on ne dispose pas toujours de matériaux de grande qualité ou de dimensions adéqua-
tes, ni des équipements de construction nécessaires. Les dimensionnements conventionnels ou
trés performants ne tolerent aucun dommage en conditions de projet choisies et nécessiteront
donc peu de maintenance.

De nombreuses hypotheses sont faites au cours du processus de conception et de construction.
En élaborant des programmes de gestion en service, le gestionnaire de I'infrastructure peut pren-
dre des décisions quant au niveau de service de I’ouvrage complet et du systeéme dans son ensem-
ble. A ce stade, on tient compte 2 la fois des conditions de dimensionnement initiales et de tout
changement causé par des facteurs physiques, économiques et sociaux au cours de 1’existence de
I’ouvrage. Les conséquences financieres de la gestion et de la maintenance au long du cycle de vie
de 'ouvrage doivent également étre prises en compte.

Réduction des niveaux de performance
Dégradation des ouvrages cétiers en enrochement

Les mécanismes destructeurs dus a I’action de la houle, de 1a marée et des courants sur les ouvra-
ges en enrochement se manifestent par une évolution du profil de 'ouvrage et par des change-
ments dans la taille et dans la forme des éléments qui le constituent. Les mécanismes de rupture
de faible probabilité d'occurrence peuvent causer un dommage immédiat, comme une rupture
catastrophique au cours d’une forte tempéte. D’autres mécanismes de rupture ont une probabi-
lité d'occurrence plus élevée mais se produisent progressivement, sans affecter la fonctionnalité
de 'ouvrage de maniere immédiate, comme le phénomene d’affouillement au pied des ouvrages
fluviaux ou cétiers. Les carapaces se détériorent petit a petit avec le tassement, le déplacement,
I’abrasion, la rupture voire la dissolution des enrochements. Les dégradations des ouvrages
recouverts d'enrochement traités au Chapitre 7 sont en générales identiques aux dégradations
des ouvrages fluviaux et cotiers décrites ci-dessous.

L’examen de 265 ouvrages cotiers aux Etats-Unis (Pope, 1992) a révélé que 77 % des ouvrages
avaient plus de 50 ans et que pres de 40 % des digues et des jetées dataient du 192 siecle. Cela
signifie que la plupart des ouvrages ont été congus et construites avant I'introduction de regles de
dimensionnement, méme rudimentaires, et du critére de stabilité de ’enrochement. Dans de
nombreux cas, les ouvrages ont survécu bien au-dela de leur durée de service prévue parce qu’ils
ont fait I'objet d’'une maintenance adéquate ou qu’ils avaient été sur-dimensionnés a 1’origine. La
situation est sans conteste similaire dans la plupart des pays industrialisés (USACE, 2003). Dans
les pays en développement, qui manquent de méthodes de dimensionnement rigoureuses, la
durée de vie d’'un ouvrage peut étre trés variable, et les cycles de vie sont soit courts soit (plus
rarement) longs.

Les ruptures importantes dues aux tempétes sont faciles a identifier. La dégradation progressive,
en revanche, n’est souvent pas détectée, parce que ’ouvrage continue de fonctionner comme cela
a été prévu lors de sa conception méme si sa résistance est diminuée. Toutefois, si I’on ne remé-
die pas a cette dégradation continue, elle peut entrainer une rupture partielle ou totale de 1’ou-
vrage (USACE, 2003). Souvent, ce n’est que lorsqu’une réhabilitation importante devient néces-
saire ou qu’une rupture significative se produit que ’on parvient a quantifier un dommage de ce
type. Le vieillissement de 'ouvrage peut étre causé par le tassement, ’affouillement, la dissolu-
tion, la perte de la butée de pied du talus, la rupture partielle d’un talus, la perte de matériau dans
le noyau ou dans le remblai et/ou la perte de blocs d’enrochement (USACE, 2003). Le vieillisse-
ment des blocs est défini comme la détérioration des composants individuels pouvant en fin de
compte affecter le fonctionnement de I'ouvrage (Pope, 1992). Parmi les exemples de vieillisse-
ment des blocs, on peut citer la rupture des blocs d’enrochement artificiel, la fissuration ou I’abra-
sion de ’enrochement naturel et I’effritement du béton. Dans la mesure ou le vieillissement de
I’ouvrage est un processus de longue haleine et que la gravité de la détérioration peut ne pas étre
remarquée lors d’une auscultation superficielle, on donne généralement une priorité plutdt faible
a la réhabilitation si ’ouvrage continue de fonctionner a un niveau acceptable. Si ’on néglige les
réparations nécessaires pour faire des économies, on prend le risque qu’une réparation bien plus
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onéreuse (et potentiellement urgente) ne devienne capitale plus tard (USACE, 2003). Une ana-
lyse quantitative de ’ouvrage doit permettre d’identifier ces différentes réponses.

Dégradation des ouvrages en enrochement naturel en riviere et canal

Les revétements et les épis le long des rivieres et les protections des berges de canaux sont sou-
mis a différents mécanismes de détérioration (Section 8.2.6.1). Si '’humidité est suffisante et si des
sédiments fins se sont déposés entre les blocs d’enrochement, il est possible que des plantes (en
particulier des saules) aient commencé a pousser dans la carapace. L’ouvrage est alors endom-
magé par la croissance des racines et du tronc. Lors des tempétes, les vieux arbres peuvent s’ef-
fondrer et affaiblir la carapace. Prés des musoirs des épis, ’enrochement peut glisser dans des fos-
ses d’affouillement en progression, suite au raidissement des talus latéraux de la fosse. La dégra-
dation généralisée du lit de la riviere peut avoir un effet similaire. Les chocs de navires peuvent
également endommager les ouvrages. Sur la riviere Waal (Pays-Bas), soumise a un trafic fluvial
intense, un navire heurte ’enrochement d’un épi — et lui cause un dommage significatif — une fois
tous les dix ans, en moyenne. Il y a une tres forte proportion de dommages aux points de transi-
tion entre I’enrochement et la berge, causés par 1’érosion par contournement et ’affouillement.
Les blocs d'enrochement de petite taille peuvent parfois étre déplacés par les usagers non pro-
fessionnels tels que des pécheurs. La protection du fond autour des ouvrages hydrauliques peut
étre dégradée par un affouillement extréme lors d’une crue élevée. La navigation avec un faible
pied de pilote peut causer des dommages lorsqu’ils passent au-dessus de la protection de fond, en
créant des courants de retour de vitesses élevées ou d’importantes fluctuations de la turbulence
dans le sillage de I’hélice. Le mouillage d'ancres au-dessus de la protection de fond en enroche-
ment entraine souvent des dommages localisés.

L’enrochement peut étre endommagé lorsque de la glace se forme sur les blocs pres du niveau de
I’eau. Lorsque I’eau se retire, d’importantes forces sont exercées sur 1'enrochement par le poids de
la glace, ce qui peut entrainer un glissement de I’enrochement depuis le dessus jusqu’au-dessous
du niveau de I’eau. Les blocs individuels peuvent également se trouver pris dans d’importants
mouvements de glace et étre emportés. Dans le cas des protections lacustres, une plaque de glace
peut pousser les enrochements vers le haut du talus d’un revétement. En regle générale, ces phé-
nomenes ne sont pas inclus dans le processus de dimensionnement déterministe. Les vagues indui-
tes par la navigation et la mer de vent peuvent souvent étre a l’origine d’une érosion pres du
niveau de ’eau, qui fera évoluer le profil de ’ouvrage. Des mesures spécifiques peuvent étre néces-
saires pour juguler I’action des vagues produites par les embarcations de loisir a grande puissance.
Les navires qui manceuvrent, se rencontrent ou se dépassent dans d’étroites sections de canaux
peuvent accidentellement heurter la protection des berges. Dans les coudes brusques et dans les
ports, le sillage de I’hélice des bateaux peut attaquer les berges en érodant la couche de protection.

Stratégie de maintenance

Les activités de maintenance doivent reposer sur une stratégie de gestion, élaborée des la phase
de conception, des performances et des colits de I’ouvrage hydraulique sur toute sa durée de vie.
Le cadre conceptuel liant la conception, la maintenance et le risque de rupture est le colit mini-
mal de durée de vie:

Minimiser {/+PV(M)+PV(R)+PV (P, C,)} (10.1)
ou
1 =  investissement dans ’ouvrage;
PV = valeur actualisée (voir I'Equation 2.2);
M = cofit de la maintenance;
R = coft de la réparation ou du remplacement;
Pr =  probabilité de rupture;
Cr =  colt induit par la rupture.
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Des méthodes sont nécessaires pour évaluer I’état de ’ouvrage (voir la Section 10.3), afin que son
propriétaire puisse:

évaluer le dommage causé par des événements particuliers;
prévoir la future durée de service de 'ouvrage;;

programmer les dépenses de maintenance ou de réhabilitation.

L’étendue de la surveillance requise sera déterminée par la stratégie de gestion sélectionnée.
Selon les ouvrages, il est possible de choisir parmi les stratégies de gestion suivantes:

maintenance apres rupture - les réparations ne sont entreprises que si 'ouvrage ou 'une de
ses parties s’est rompu(e). Ce type de gestion n’est recommandé que si les conséquences de la
rupture (risque) sont tres limitées;

maintenance périodique - elle suppose que I’état de I’ouvrage se détériore selon une fonction
du temps connue. Les réparations doivent avoir lieu au bout d’une période donnée;

maintenance selon 'usage - cette méthode suggere que I’état de I'ouvrage se détériore selon
une fonction connue du nombre de fois ol 'ouvrage est utilisé. Cette utilisation doit étre sur-
veillée et les réparations doivent étre effectuées apres un certain nombre de cycles de fonc-
tionnement de I’ouvrage;

maintenance selon la charge - on attribue la détérioration structurelle a d’importantes sollici-
tations (p. ex. des tempétes). La charge a laquelle ’'ouvrage est soumis doit &tre contrdlée et les
réparations doivent survenir apres qu’un certain nombre d'efforts importants aient été exercés;

maintenance selon I’état de Pouvrage - elle dépend de I'inspection de 1'état physique de I’ou-
vrage. Si cet état ne semble plus convenable, les réparations s’imposent.

Dans les définitions ci-dessus, toutes les stratégies sont préventives, a 1’exception de la mainte-
nance apres rupture. La surveillance est donc essentielle et la stratégie de gestion mise au point
doit tenir compte des éléments suivants:

les conditions d’acces pour la surveillance et la maintenance;

les ressources probables du maitre d'ouvrage en matiere de personnel qualifié et de finance-
ment pour I’exécution pratique de la surveillance;

les opérations de réparation et I'interprétation des performances de I’ouvrage.

A partir de 13, le choix de la stratégie de gestion dépend:

de la prévisibilité de la détérioration de I’ouvrage;

du colit de ’auscultation et de la surveillance — y compris les ressources en techniciens et les
ressources financieres nécessaires pour effectuer la surveillance et I’évaluation requises;

de la disponibilité des méthodes permettant de mesurer avec précision 1'état physique de
I’ouvrage;

du cotit des réparations — y compris la mobilisation, les équipements, la main-d’ceuvre et les
matériaux nécessaires aux réparations et les conditions d’acces pour la surveillance et la
maintenance ;

des conséquences d’une rupture (risque) — y compris les exigences en matiére de sécurité et le
dommage subi par les infrastructures.
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ELABORATION D’UNE STRATEGIE DE GESTION

Plan de gestion

La stratégie de gestion doit étre claire tout au long de la vie de ’ouvrage afin d’en maintenir la
fonctionnalité et de garantir que I’ouvrage ou le systéme satisfait les attentes des usagers finaux
de maniere rentable. Ces plans de gestion doivent permettre un apprentissage continu, des ajus-
tements et des améliorations (voir la Figure 10.1). Dans de nombreux pays, le concepteur est res-
ponsable de la préparation des grandes lignes du plan de gestion, qui sont ensuite transmises au
client une fois la construction achevée. Elles peuvent inclure des aspects tels que la sécurité, le
risque, I’exploitation et la maintenance de 1’ouvrage. L’élaboration de la stratégie de gestion doit
&tre suivie, au cours de la phase de conception et de construction, par la rédaction d’'un manuel
de gestion. Bien que ce dernier puisse étre tres simple, en particulier si ’'ouvrage a été congu pour
minimiser la maintenance, il doit contenir des recommandations de base sur les techniques et les
criteres relatifs aux principaux éléments du plan de gestion. Il présentera également les interre-
lations entre les différentes activités concernées.

Le plan de gestion doit permettre au responsable de:
¢ maximiser les performances de ’ouvrage ou du systeme a un colit minimal;

e identifier quelles sont les mesures de maintenance et de surveillance requises et pour quel
objectif;

e programmer les opérations de maintenance et de surveillance;
e déterminer le niveau de service actuel ainsi que 1’état de tous les ouvrages inclus dans le systeme;

e faire des ajustements pour refléter les changements de stratégie, les variations de budget et
I’évolution des priorités;

e enregistrer le savoir et I’expérience accumulés afin d’éviter la perte d’informations.

Stratéegie
/ \

Evaluation Planification
\ Mise —
en ceuvre
Figure 10.1 Processus cyclique de gestion fonctionnelle

Le plan de gestion inclut des éléments statiques et des éléments dynamiques (voir le
Tableau 10.1).

Tableau 10.1  Contenu d’un plan de gestion

Partie statique (habituellement réajustée tous les cinq ans)

Introduction

Description du systeme d'infrastructures et de sa division en unités de gestion
Politique nationale

Politique régionale et formulation de situations-cibles et d'impératifs de fonctionnement
Principes de gestion

Partie dynamique (réajustée tous les ans)

Evaluation de 'année précédente : données et résultats, mesures prises et effets planifiés de ces mesures
qui ont été obtenus

Planification pour les cinq prochaines années: mesures et colts
Planification approximative a long terme
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La partie statique forme le cadre de gestion stratégique. Ce dernier présente les objectifs de ges-
tion généraux qui refletent le role de I'ouvrage ou du systeme, ainsi que les impératifs stratégi-
ques peu susceptibles de varier fréquemment. Le niveau de service est défini en spécifiant les
limites des parametres de performance pour chacune des fonctions de 'ouvrage, par exemple la
stabilité, ’affouillement ou le franchissement. Ces derniers sont généralement — mais pas tou-
jours — définis lors de la phase de conception (voir les Chapitres 6, 7 et 8). La partie statique du
plan fait I’objet d’une révision périodique, tous les cinq ans, par exemple, qui permet de tenir
compte des changements de politique, des exigences des usagers ou des performances inatten-
dues de 'ouvrage ou du systeme.

La partie dynamique du plan de gestion donne une vue d’ensemble des mesures d’exploitation
nécessaires pour gérer le systéme, y compris des colits. En regle générale, elle fait I’objet d’un
ajustement annuel sur la base des performances du systeme, déterminées a partir des données de
surveillance mises a jour, ce qui permet de quantifier ’efficacité du systéme par rapport au stan-
dard de service requis. La surveillance permet d’évaluer si la situation est stable, en amélioration
ou si elle se détériore.

Il est essentiel de revoir le plan de gestion de maniere réguliere afin d’évaluer les performances
de I'ouvrage et I’efficacité de I’approche de gestion. Des modifications doivent y étre apportées
le cas échéant. Le Tableau 10.2 présente les 10 étapes de gestion fonctionnelle d’un ouvrage qui
devraient permettre d’établir un plan de gestion efficace.

Tableau 10.2 Les 10 étapes de gestion fonctionnelle dans le plan de gestion d’un ouvrage

Partie statique (ajustement tous les cinq ans)

1 Décrire le systeme d’infrastructures

2 Déterminer les fonctions qui s’appliquent au systéme

3 Diviser chaque partie du systéeme d’infrastructures en unités de gestion ayant des fonctions uni-
formes et déterminer le niveau de service requis pour chacune des fonctions

4 Déterminer pour chaque fonction les impératifs qui lui permettront d’atteindre son objectif de
niveau de service

Partie dynamique (ajustement tous les ans)

5 Comparer |'état de fonctionnement actuel de la construction avec la condition-cible. Si les exigen-
ces fonctionnelles ne sont pas remplies, planifier des mesures adéquates de construction, de
reconstruction ou d’amélioration pour garantir que I'ouvrage remplira les exigences fonctionnelles

6 Effectuer une analyse fonctionnelle de I'ouvrage ou des ouvrages et déterminer les éléments cri-
tiques pour chaque fonction

7 Formuler des parameétres d’'inspection qui sont représentatifs de I'état (fonctionnel) des éléments
critiques

8 Déterminer le niveau d’'intervention pour les éléments critiques

9 Déterminer la stratégie de maintenance et d’auscultation

10 Formuler le plan de maintenance et d’auscultation, incluant un projet de colts et un calendrier
de travail

Sous-division fonctionnelle
du systeme d’infrastructures

Maintenir
la situation-cible

Le plan de gestion d’un ouvrage doit inclure les éléments essentiels ci-dessous (Vrijling ez al., 1995):

e inspection périodique de 'ouvrage et surveillance des conditions environnementales et de la
réponse de I'ouvrage;

e analyse des données d’inspection et de surveillance pour évaluer 1'état physique de 1’ouvrage
(y compris sa détérioration) et ses performances par rapport a la fois au cahier des charges de
conception et a des standards prédéterminés tels que le niveau de service et la durée de vie
prévue. Ces standards peuvent varier au cours de la vie de I'ouvrage, par exemple a cause:

- des évolutions du niveau d’eau, du climat de la houle, de ’écoulement fluvial,
- d’une réponse inattendue de ’ouvrage,
- de développements économiques,

- d’'un changement imprévu des fonctions assignées a I’ouvrage,
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- d’un changement dans les criteres utilisés pour définir le niveau de maintenance acceptable,

- d’une optimisation économique des cofits sociaux (coftts de la rupture et/ou cofts induits par
le dommage) et du colt supporté par le propriétaire ou le gestionnaire des infrastructures
(cotits d’investissement, de gestion, de maintenance et de surveillance);

e formulation d’une réponse adéquate basée sur les résultats de I’évaluation. Les réponses pos-
sibles sont:

- ne rien faire (aucun probléme identifié ou problémes mineurs),
- réhabiliter tout ou une partie de I’ouvrage,
- réparer tout ou une partie de ’ouvrage,

- réparer ou remplacer les composants d’un ouvrage dont la durée de vie est estimée infé-
rieure a celle de I'ouvrage dans son ensemble ou réparer une zone déterminée qui n’a pas
passé I’évaluation.

La réhabilitation implique des actions correctives qui s’attaquent aux problemes avant que le
fonctionnement de I'ouvrage ne soit dégradé de maniére significative (USACE, 2003). Le rem-
placement de blocs d’enrochement artificiel cassés et le remplissage des fosses d’affouillement
peuvent étre considérés comme des actions de réhabilitation de ’ouvrage. La réhabilitation peut
également étre envisagée comme une maintenance préventive.

Il existe deux types de maintenance préventive:

1. La maintenance selon I’état de ’ouvrage : il s’agit d’une réhabilitation basée sur I’état observé
de I'ouvrage.

2. La maintenance périodique: il s’agit d’une réhabilitation qui fait suite a une période prescrite
ou au dépassement d’un certain niveau de sollicitations.

La réparation implique que le dommage s’est produit et que la fonctionnalité de I’ouvrage est
réduite de maniere significative. Reconstruire un talus en enrochement affaissé, replacer les blocs
de couronnement d’une digue et combler un remblai érodé sont des actions qui peuvent étre
considérées comme des réparations d’ouvrage. La réparation peut également étre considérée
comme une action de maintenance corrective. Dans de nombreuses situations, il est difficile de
faire la différence entre réparation et réhabilitation.

Du fait de la grande diversité des ouvrages et des environnements ol ces derniers sont situés, il
est difficile d’élaborer un plan de gestion générique (USACE, 2003). La meilleure source pour
obtenir des recommandations est probablement I’expérience passée acquise en matiere de main-
tenance d'ouvrages similaires. Parallelement aux réparations et a la réhabilitation, une troisieme
réponse pouvant se produire lors de la maintenance est la modification d’un ouvrage en dépit de
I’absence de dommage ou de détérioration visible. La surveillance peut révéler que ’ouvrage ne
se comporte pas comme il le devrait, ou les objectifs du projet peuvent changer ou évoluer, ce qui
nécessite des ajouts ou des modifications sur I’ouvrage. On peut ainsi entre autres citer 1’é1éva-
tion du niveau de la créte d’une digue afin de réduire le franchissement, la variation de la lon-
gueur d’un épi pour résoudre les problemes d’érosion aval et la modification des ouvrages afin
de contrdler le transport sédimentaire ou le phénomene d’affouillement.

Optimisation des intervalles de maintenance

Effectuer une intervention de maintenance avant qu’elle ne soit nécessaire engendre des cofits
plus élevés mais garantit une plus grande sécurité quant a I’efficacité de ’ouvrage. Une interven-
tion trop tardive entrainera des colts plus élevés, parce que les réparations nécessaires seront
plus onéreuses ou parce que le dommage consécutif & une rupture du systeme engendrera des
pertes sociales pour 1'usager final. La détermination du meilleur moment pour I'intervention au
cours du processus de vieillissement doit reposer sur les cofits des réparations et sur la fonction-
nalité de 'ouvrage. L’année d’intervention représente I'instant ou le risque de perte de fonction-
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nalité est inacceptable. Le niveau et I'année d’intervention (voir les Figures 10.2 et 10.3) sont
déterminés par 1'analyse du cofit du cycle de vie, qui a pour objectif de minimiser les cofits sur la
totalité du cycle de vie de ’ouvrage, de la conception a la suppression de ’ouvrage, en passant par
la construction et la maintenance.

) Performance requise, mesurée par des paramétres d'inspection
faible e e e e e e e o e
S —
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Etat avec maintenance =

Etat sans maintenance » ™\
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Année d'intervention
Figure 10.2 Vieillissement d’un ouvrage

La Figure 10.2 montre la relation entre le vieillissement d’un ouvrage et le risque de perte de
fonctionnalité. Le niveau d’intervention doit étre fixé au-dessus du niveau de perte de fonction-
nalité. La marge de sécurité choisie dépend des cofits engendrés par une rupture et du pourcen-
tage de perte de qualité. La Figure 10.3 montre que les cofits incluent a la fois les colits de main-
tenance et les cofits sociaux consécutifs a une rupture. A ¢ = 0, 'ouvrage est achevé et le risque
de perte de fonctionnalité est tres faible, donc acceptable. Avec ’age, le risque de perte de fonc-
tionnalité s’accroit. La maintenance réduit ce risque et permet a I’année d’intervention d’étre
repoussée de f; a t,, par exemple (voir la Figure 10.2). Il peut s’avérer préférable de ne prendre
aucune mesure supplémentaire et de laisser ’'ouvrage se détériorer jusqu’a ce que le niveau d’in-
tervention soit atteint et que le risque de perte de fonctionnalité ne devienne inacceptable. Les
colits sociaux peuvent rester constants dans le temps mais ils varient souvent en fonction des évo-
lutions des infrastructures coté terre de 'ouvrage (voir la Figure 10.3a). Les cotits de maintenance
augmentent avec le temps, parce qu’avec ’age, I’'ouvrage exige une maintenance plus importante,
ce qui accroit le cofit des opérations nécessaires pour ramener I’élément a son état d’origine. La
Figure 10.3 montre de maniere schématisée comment déterminer ’année et le niveau d’interven-
tion. A la Figure 10.3b, les colits de maintenance sont capitalisés (corrigés de I'inflation et
indexés) et représentés en fonction de 'intervalle de maintenance : les cotits de maintenance capi-
talisés diminuent avec I’augmentation de I'intervalle de maintenance. Le risque de rupture aug-
mente avec la croissance de 'intervalle de maintenance. La ligne pleine de la Figure 10.3b mon-
tre la somme des colits de maintenance capitalisés et du risque de rupture. Le point le plus bas de
cette courbe correspond au moment le plus économique pour une intervention, c’est-a-dire a
Pannée d’intervention. La valeur correspondante du parametre d’inspection, c’est-a-dire le
niveau d’intervention, peut alors étre déterminée a la Figure 10.3b.
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Figure 10.3 Détermination de I'année et du niveau d’intervention

SURVEILLANCE

Introduction et vue d’ensemble

La surveillance de 1'ouvrage fait partie intégrante de la gestion du cycle de vie. Un programme
de surveillance réguliere de I’ouvrage et de son environnement permet d’évaluer la sécurité, ’état
et la fonctionnalité de 1'ouvrage. Il donne également la possibilité de planifier en temps voulu les
activités de réparation et de remplacement et permet d’acquérir une bonne compréhension des
mécanismes de rupture et de ’évolution des dommages. La performance d’un ouvrage est analy-
sée en comparant les mesures de son état physique et de ses performances a différents moments.
Idéalement, ce programme de surveillance devrait étre élaboré lors de la conception de I'ouvrage
(voir les Chapitres 6, 7 et 8), mais ce n’est souvent pas le cas. Les techniques utilisées doivent a la
fois étre réutilisables si elles suivent un cahier des charges précis et tolérer de 1égeres variations
d’exécution ou de procédure. Les procédures d’interprétation doivent éviter toute ambiguité
dans la comparaison avec les analyses précédentes. Au cours des dernieres phases de la vie d'un
ouvrage, l'interprétation se retrouvera inévitablement entre les mains d’un personnel ignorant les
hypotheses de dimensionnement d’origine (USACE, 2003).

Les ruptures importantes imputables a I’action des tempétes sont faciles a identifier. Sans surveil-
lance, des changements mineurs peuvent ne pas étre identifiés et finir par causer une rupture de
la carapace ou des tassements d’une envergure inacceptable. La description quantitative de 1’état
de I'ouvrage doit étre liée aux modes de rupture potentiels, en insistant tout particulierement sur
ceux qui ont été identifiés comme étant les plus probables (voir la Section 2.3.1), et doit permet-
tre d’identifier ces différentes réponses. Il faut pour cela bien comprendre les modes de rupture
et les mécanismes de détérioration de chaque composant de I’ouvrage, de méme que ceux de 1'ou-
vrage dans son ensemble. La surveillance doit également permettre d’identifier les forces envi-
ronnementales qui entrainent ces comportements.

Il est tout aussi important de comprendre les signes physiques de rupture imminente associés a
chaque mode de dommage. Par exemple, la perte ou la rupture d’un bloc d’enrochement sur un
talus peuvent étre des signes précurseurs d’une rupture du talus. Le plan de surveillance doit
décrire les symptomes qui précedent la rupture et, si possible, indiquer comment quantifier les
changements. Certains modes de rupture connus peuvent entrainer un effondrement sans avertis-
sement préalable. Dans ce cas, la surveillance ne sera d’aucune aide. L'expérience passée obtenue
sur des ouvrages similaires permettra d’identifier les éléments a surveiller. La stratégie établie par
le modele de gestion (voir la Section 10.1.2) sert a concevoir le programme de surveillance.

Les options suivantes sont disponibles:
e surveillance apres rupture;
e surveillance périodique;
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e surveillance selon 'usage;
e surveillance selon la charge;

e surveillance selon I’état de I’ouvrage.

Analyse du plan de surveillance

La surveillance mesure principalement:
¢ les performances fonctionnelles;

e J’état de 'ouvrage;

e Jes sollicitations environnementales;

¢ l'impact de ’ouvrage sur ’environnement local.

Les stratégies de surveillance présentées a la Section 10.3.1 servent a élaborer le programme lié
a ces objectifs. Des recommandations similaires pour une planification de base (voir la Section
10.3.2.1) s’appliquent a chaque approche mais les améliorations du programme sont reflétées
dans sa composition (voir les Sections 10.3.2.2 et 10.3.2.3) et, plus particulierement, dans I'inter-
valle de surveillance (voir la Section 10.3.3), qui renvoie clairement a la stratégie de surveillance
(voir la Section 10.3.1).

Recommandations pour la mise au point d’un programme de surveillance

Lors de I’élaboration d’un programme de surveillance, il faut:

¢ identifier les objectifs de surveillance et évaluer tous les composants du programme de sur-
veillance proposés qui y sont liés. N’inclure que les éléments de surveillance qui servent les
objectifs;

e dtudier la planification du projet et les données de dimensionnement afin d’identifier les phéno-
menes physiques qui affectent ’ouvrage. Classer ces derniers selon leur importance par rapport
aux objectifs de surveillance. Cette étape est souvent difficile a cause des incertitudes qui por-
tent sur les interactions entre les éléments de I’'ouvrage et les contraintes environnementales;

e déterminer les parametres importants pour les phénomenes physiques, par exemple la hauteur
de la houle et les vitesses d’écoulement;

e déterminer des méthodes de mesure pour chaque parametre significatif. Le choix des instru-
ments ou des techniques appropriés dépend de facteurs tels que la précision, la fiabilité, 1a soli-
dité, les cofits, la disponibilité et les exigences en matiere d’installation ou d’entretien;

e planifier la collecte d’'une quantité suffisante de données de base sur I’'ouvrage afin de pouvoir
interpréter au mieux les mesures et les observations effectuées. Par exemple, s’il faut surveil-
ler la coupe transversale d’'un ouvrage, il faut établir le profil par rapport a des points de
controdle connus au début de la période de surveillance. Les plans de récolement font souvent
partie de ces informations de base qui servent a la surveillance de 1’état de ’ouvrage. Il est
recommandé de préparer des plans de récolement qui reposent sur des levés réalisés apres la
construction, mais en leur absence, les plans de dimensionnement originaux devront peut-&tre
servir d’information de base;

e ¢élaborer un plan pour obtenir la bathymétrie aprés construction ainsi que les mesures des
parametres physiques susceptibles d’étre affectés par I'ouvrage.

Surveillance de I'état de I'ouvrage

La surveillance de I’état de I’ouvrage concerne 1'état des matériaux constitutifs de I'ouvrage et de
ses fondations. La surveillance de cet état fournit les informations nécessaires pour procéder a
une évaluation actualisée de 'intégrité de ’ouvrage, que ce soit sur une base réguliere ou apres
des événements extrémes, afin d’effectuer I’action de maintenance appropriée. La complexité et
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la portée de la surveillance peuvent varier de maniere significative. La surveillance de I’état de
I’ouvrage implique toujours une inspection visuelle et, dans certains cas, inclut des mesures pour
évaluer ’état actuel de 'ouvrage par rapport a I’état initial. Il peut se produire des changements
fréquents lors de la construction et au cours des deux premieres années qui suivent ’achévement
du projet. Pendant cette période, il peut y avoir des ajustements dynamiques tels qu’un tassement
de I'ouvrage, une imbrication des blocs d’enrochement ou des variations de bathymétrie. Apres
un ajustement initial de I’ouvrage, les modifications les plus significatives se produisent lors des
tempétes. Le plan de surveillance doit laisser suffisamment de flexibilité au calendrier pour tenir
compte des irrégularités d'occurrence des fortes tempétes.

Les Tableaux 10.3 et 10.4 détaillent les mesures de I’état d’un ouvrage et énumerent les techni-
ques de levés appropriées. Idéalement, la variable qui définit la résistance doit étre mesurée
directement (p. ex. D,;5y). Cela est souvent difficile a faire et ’on a recours a un autre paramétre,
tel que la taille moyenne de l'enrochement, le niveau de la créte de I'ouvrage ou la géométrie
d’ensemble. On procede a des inspections visuelles, a ’aide de photographies, pour enregistrer
I’état général de I'ouvrage. Ces inspections incluent une observation des mouvements évidents
des enrochements, des variations du profil etc. Ce type d’inspection est tres subjectif et ne pré-
sente qu'une utilité limitée dans le cadre d’une évaluation quantitative détaillée de ’ouvrage.
Toutefois, s’il est possible de définir des points de référence fixes sur I’ouvrage et de les contro-
ler au moment du levé, les inspections visuelles effectuées par des employés expérimentés peu-
vent constituer la base d’un programme de surveillance convenable.

Tableau 10.3  Mesures de I'état général d’'un ouvrage en enrochement

Aspect de I'état de I'ouvrage Technique de levé

Niveau |: emplacement

De 2 a 10 points sur l'ouvrage sont mesurés | Techniques de levé classiques (les repéres de tassement doi-
par rapport a une grille et aux niveaux de | vent étre installés pendant la construction)

référence. Il est conseillé de prévoir plus de

points que nécessaire a des fins de confirma-

tion, si des déplacements majeurs sont sus-

ceptibles de se produire, sans que la qualité

du levé n’en souffre

Niveau Il : geométrie
Description de la surface extérieure, liée aux | Levé classique a l'aide de techniques de profilage

points de levé du niveau | Tel que cela est recommandé en Annexe 1 (modéles de spé-
cifications pour la construction), mais avec des profils plus
espacés (20 a 30 m environ)

Dans le cas d’'une inspection sous-marine, les techniques
bathymétriques peuvent fournir des informations utiles

Niveau Ill : composition

Position et aspect de chaque bloc d’enroche- | Techniques d’inspection de la dégradation de I'enrochement
ment, y compris des éléments instables. Photographie comparative

Position et taille des principales cavités et | pnotogrammétrie
des zones ou sont exposés le noyau ou la

Dans le cas d’une inspection sous-marine, les techniques de
sous-couche

sonar latéral peuvent étre utilisées en association avec les
inspections des plongeurs afin d’identifier les éléments qui
apparaissent sur les tracés du sonar

Niveau IV : composition des élements

Forme et taille de I'enrochement, y compris | Techniques d’inspection de la dégradation de 'enrochement
les éventuelles fissures

Note: les techniques d’inspection de la dégradation de I’enrochement des niveaux III et IV sont difficiles a mettre
en ceuvre sur des granulométries étalées et/ou sur des granulométries pour lesquelles D5 est inférieur a 0.3 m envi-
ron. Les techniques fonctionnent cependant tres bien sur des enrochements constitués de gros blocs monodisper-

ses, traités a la Section 3.4.3.
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Tableau 10.4 Mesures de I'état structurel des ouvrages en enrochement

Aspect de I'état de I'ouvrage

Visuel

Géométrie, profils

Profils, détails

Profils, détails et variables
spécifiques

Résultat de la comparaison de I'état de I'ouvrage a differents moments

Tassement des fondations
Changement de 'alignement

Tassement de I'ouvrage

La comparaison des profils des talus permet de déterminer le paramétre glo-
bal de dommage de I'enrochement (S,)

Dommage di a 'affouillement

Perte ou déplacement de blocs d’enrochement
Glissement généralisé des carapaces, si cela s’est produit
Cavités nécessitant des réparations d’urgence

Arrondissement des blocs d’enrochement et perte de matériau, qui permet-
tent de réévaluer D, et, avec le climat de la houle de projet, ou le climat de
la houle mesuré, ou le climat de la houle de projet révisé a partir des mesu-
res de la houle, de réévaluer le paramétre de stabilité de I'enrochement,
Hy/(AD,50), & 'aide des équations de la Section 5.2.2

La comparaison avec le coefficient de dommage (S,) de projet et le coeffi-
cient de dommage issu des mesures est également possible.

Le Chapitre 2 résume un grand nombre de modes de rupture pour des ouvrages situés en environ-
nement aussi bien fluvial que cotier. Les méthodes de dimensionnement qui permettent d’éviter
ces modes de rupture sont abordées aux Chapitres 5, 6,7 et 8. Les modes de rupture varient selon
le type d’environnement et selon le type d’ouvrage, ainsi qu’avec le rdle de ce dernier.
L’importance relative de chaque mode de rupture sera propre a chaque type d’ouvrage. Différents
indicateurs de dommage — ainsi que les limites qui y sont associées — utilisés pour I’évaluation du
dommage subi par I'ouvrage, seront pertinents pour chaque combinaison de mode de rupture et
de type d’ouvrage. Le Tableau 10.5 donne des recommandations indicatives sur les modes de rup-
ture et sur les indicateurs de dommage et fait référence aux sections du présent manuel qui pro-
posent des regles de dimensionnement permettant d’évaluer chaque mode de rupture.
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Tableau 10.5

Modes de rupture et indicateurs de dommage

. Limite de dommage habituel- Section

Mode de rupture Indicateur de dommage -

lement tolérée avant la rupture | du manuel

Dommage sur la carapace d’une | Surface érodée, A,, et niveau | S;=8 a 17 (dépend de I'angle | 5.2.2.2

digue et d’un revétement de dommage, S;= A, /Dys¢®> | du talus)

Changement dans le profil d’'une | Régression de la berme et | Ns= 1.5 a 2.7 pour les ouvra- | 5.2.2.1,

digue & berme ou régression de la | changement du profil (mobi- | ges statiques. Le reprofilage | 5.2.2.6

berme lité) ; Ns se produit pour Ng > 2.7

Rupture d’un bloc artificiel (double | Pourcentage de blocs cassés | 2 a 15 % (dépend des blocs | 5.2.2.3

couche) d’enrochement)

Rupture d’un bloc artificiel (double | Nombre de stabilité, Ng 3 a 4 (dépend des blocs d’en- | 5.2.2.3

couche) rochement)

Dommage causé par la glace | Force d’écrasement Voir la Figure 5.112 5.2.4

cristallique Force de flexion Equation 5.242

Force d’amoncellement Equation 5.243
Interaction de la glace avec les | Rupture de l'aréte Equation 5.245 5.2.4
talus et les digues Rupture globale active Voir la Figure 5.116

Rupture par glissement total | Equation 5.246

Affaissement du pied Réduction de I'angle du talus | 20 a 50 % 5.2.2.9

Bloc artificiel en couche unique Pourcentage de blocs cassés |0 a 5 % 5.2.2.3

Butée de pied du talus Nombre de stabilité, N 3 a 6 (dépend de la profon- | 5.2.2.9

deur du pied)

Perte du tapis anti-affouillement | Changement dans la coupe 6.1,6.3
Rupture de la berge par les- | Tassement de 'enrochement | Dépend du filtre 5.4.3.6
sivage des particules fines
Analyse du tassement Capacité portante Dépend du type du fond|5.4.3.7

Grand glissement potentiel | rocheux 5.4.3.3
Tassement différentiel des | Hauteur de la créte et angle | Dépend du sous-sol 5.4.35
digues et des revétements | du talus 5.4.37

» | Tassement localisé des | Hauteur de la créte Dépend du sous-sol 5.4.35

$ | digues de voies navigables 5437

-g construites sur des sols

‘S | mous

&

=]

'S, | Tassement des digues de | Revanche Dépend du sous-sol 5.4.35

g fermeture et des barrages- 5437

B | réservoirs

2

8 | Tassement des ouvrages de | Revanche Dépend du sous-sol 5.4.35

S | riviere et de canal, y compris 5.4.37

é des digues et des protec-
tions de berges
Grand glissement circulaire | Mouvements latéraux et verti- 5.4.3.2
causé par les actions | caux de la créte et du talus
hydrauliques
Glissement de la protection | Mouvements latéraux et verti- 5.4.3.2
du talus le long d'une sur- | caux de la créte et du talus
face de glissement superfi-
cielle en ligne droite
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Surveillance des performances de I'ouvrage

La surveillance des performances de 1’ouvrage ou de son fonctionnement consiste a faire des
observations et des mesures pour évaluer les performances de I’ouvrage par rapport aux objec-
tifs du dimensionnement, aux conditions environnementales et aux performances de projet atten-
dues. En regle générale, les programmes de surveillance des performances sont mis en place tres
tot dans la vie d’un ouvrage, et leur durée est courte (moins de cinq ans) par rapport a la durée
de vie de projet de I'ouvrage (USACE, 2003). Certains plans de surveillance des performances
donnent lieu a une opération unique, tres détaillée, qui se déroule une fois la construction termi-
née et s’étend sur plusieurs mois de collecte de données et d’analyses. D’autres plans de surveil-
lance consistent en une série de collectes de données effectuées de maniere répétitive sur plu-
sieurs années, éventuellement associées a un enregistrement continu de parametres environne-
mentaux tels que des données relatives a la houle ou aux vents. Dans le cas d’ouvrages ou de
situations inhabituelles qui nécessitent I’enregistrement de données a plus long terme afin de
réduire les incertitudes, la durée des mesures peut étre plus longue.

Les raisons habituelles pour lesquelles on surveille les performances d’un ouvrage sont énumé-
rées ci-dessous (USACE, 2003).

Fournir une base pour améliorer la réalisation des objectifs du projet

A cause des incertitudes inhérentes au dimensionnement dans le génie fluvial et cotier, les per-
formances de I’ouvrage peuvent étre inférieures aux performances initialement prévues. Avant de
pouvoir prendre des mesures correctives, il faut effectuer une surveillance pour déterminer pour-
quoi la performance de 'ouvrage est inférieure a ce qui était attendu. Par exemple, si ’agitation
dans un port dépasse les criteres de dimensionnement, il faut déterminer les conditions de houle
incidente ainsi que les mécanismes (réfraction, diffraction, transmission) qui entrainent un com-
portement inacceptable de ’ouvrage, tel qu’un dommage ou un franchissement.

Vérifier et améliorer les procédures de dimensionnement

Les regles de dimensionnement reposent souvent sur des essais systématiques en laboratoire
associés a ’expérience pratique acquise lors des projets précédents. Toutefois, la plupart des
ouvrages cotiers et fluviaux présentent une certaine unicité — du fait de leur exposition a la houle
et aux courants, des matériaux de construction disponibles, de fonctions combinées ou des carac-
téristiques actuelles de I’ouvrage. Les regles de dimensionnement génériques peuvent par consé-
quent ne pas étre compleétement applicables a un ouvrage donné. Les dimensionnements incluent
souvent de nombreuses hypotheses que la phase de maintenance donne ’occasion de valider ou
d’ajuster. La surveillance des performances de I'ouvrage vérifiera si le dimensionnement a les
effets prévus et elle fournira également des informations qui pourront étre utilisées afin d’amé-
liorer les procédures de dimensionnement existantes ou d’étendre les régles de dimensionnement
a un éventail d’applications plus vaste. Il manque souvent des données de bases et les modeles ne
sont pas calibrés, ce qui entraine des incertitudes au cours du dimensionnement.

Valider les méthodes de construction et de réparation

Les techniques de constructions pour un projet donné sont influencées par la disponibilité des
équipements nécessaires, par I’expérience du maitre d’ceuvre, par ’exposition aux contraintes
environnementales, et selon que la construction est effectuée a partir d’installations terrestres ou
flottantes. Il n’existe que peu d’indications concernant les réparations a effectuer sur les ouvra-
ges endommagés (AIPCN, 2001, 2007). L’expérience pratique des techniciens peut alors jouer un
role primordial. La surveillance de la performance d’un ouvrage peut étre nécessaire pour vali-
der les procédures et pour repérer les problemes avant qu'un dommage sérieux ne se produise.
Par exemple, la surveillance peut étre nécessaire pour évaluer les conséquences de la réparation
d’un ouvrage a talus en enrochement naturel a I’aide de blocs de béton ou de I'installation d’une
protection anti-affouillement sous un pont.
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Examiner les procédures d’exploitation et de maintenance

De nombreux ouvrages cotiers et fluviaux requiérent des procédures d’exploitation apres leur
construction, ainsi que, généralement, une maintenance réguliere. La surveillance des performan-
ces de I'ouvrage est utile pour estimer I’efficacité et le rendement associés a ces procédures. Par
exemple, si la maintenance d’un chenal de navigation inclut le dépdt du sable sur des plages a
I'aval du transit littoral, il est possible d’établir une surveillance pour déterminer le meilleur
emplacement pour déverser le sable et pour empécher le sable de retourner dans le chenal.

Surveillance de I'environnement

La surveillance de I’environnement concerne les contraintes externes qui s’exercent sur I’ouvrage
de méme que I'impact de I’ouvrage sur I’environnement local, comme sur une plage ou sur le lit
d’une riviere. Le Tableau 10.6 détaille les conditions de site ou sollicitations environnementales
ainsi que les techniques de surveillance appropriées. Les méthodes de surveillance sélectionnées
doivent étre liées aux modes de rupture potentielle de 'ouvrage concerné et, en particulier, a
ceux qui ont été identifiés comme les plus probables (voir la Section 2.3.1).

Tableau 10.6 Mesures des conditions de site ou sollicitations environnementales

Condition de site ou sollicitation

. Mesure
environnementale

Hauteur d’eau Tableau des marées, inspection visuelle

Données provenant des stations locales d’enregistrement des marées
les plus proches

Utilisation des enregistrements des capteurs de niveau de surface (jauge
de niveau ou jauge de résistance), s’ils sont disponibles

Climat de houle Pressiométre de fond (solide et bon marché)

Capteur de niveau de surface monté sur un support solide (dispositif de
pieux ou échafaudage de tubes triangulé)

Bouée houlographe ou dispositif similaire (sa maintenance sera oné-
reuse sur de longues périodes)

Analyse rétrospective des tempétes a l'aide des enregistrements portant
sur les vents

Régime des vents Anémographe standard (selon la corrélation entre la direction du vent et
celle des vagues, ceci peut étre un moyen utile pour évaluer la direction
de propagation de la houle)

Run-up de la houle Sonde (sa pérennité est potentiellement problématique)

Transmission de la houle Capteur de houle a l'arriere de la digue
(pour les digues portuaires)

Pression interstitielle des remblais | Piézométres installés dans le remblai avec dispositif d’enregistrement
automatique

Bathymétrie et topographie des | En deca des hautes eaux, les techniques bathymétriques classiques sont
plages possibles
Au-dessus des basses eaux, il est possible d’avoir recours a des techni-
ques de levés classiques ou a la photogrammétrie a partir de photogra-
phies aériennes
La photographie du niveau de I'eau depuis la terre ferme et a partir de
positions fixes fournit une évaluation utile de la forme de la plage entre le
niveau des basses eaux et celui des hautes eaux

Contrainte sur les fondations Capteurs de pression totale

Pression interstitielle dans les fon- | Piézométres (il est possible d'utiliser une simple conduite verticale ou,
dations pour des mesures en continu, des appareils d’enregistrement électroni-
ques a corde vibrante)
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Appréciation des données

Trois éléments d’appréciation principaux s’appliquent généralement aux données récoltées: la
précision, la qualité et la quantité.

1. La précision des données évalue dans quelle mesure une information enregistrée est proche
de la valeur réelle au moment de 1’observation. La précision des données est directement liée
aux dispositifs de mesure ou d’observation du phénomene physique. Sil’on prend un exemple
extréme, I’estimation visuelle de la hauteur et de la période de la houle est beaucoup moins
précise que la méme estimation réalisée a I’aide d'un houlographe.

2. La qualité des données inclut des parametres spécifiques au site de méme que d’autres
influences telles que I’étalonnage des instruments. Une instrumentation de haute qualité et de
grande précision est nécessaire pour obtenir des informations de qualité. Cette qualité
requiert également que la fréquence d’échantillonnage des parametres soit correcte. Par
exemple, échantillonner la houle a une fréquence de 1 Hz ne permet pas de prendre convena-
blement en compte la houle courte.

3. La quantité des données peut influer sur les cofits. Pour certaines mesures, on trouve des ins-
tructions fiables qui détaillent la quantité de données nécessaires pour que I’opération soit un
succes. 11 existe des incertitudes pour certaines variables, en particulier en ce qui concerne la
durée de mesure nécessaire. Une évaluation réaliste de la quantité de données devra équili-
brer plusieurs facteurs tels que les cofits, 'importance des données, la fiabilité des instruments
et les variations naturelles.

Un modele conceptuel permettant d’étudier les méthodes adéquates pour collecter et partager
les informations entre les différentes parties prenantes (Dyer et Millard, 2002) expose cinq prin-
cipes (voir la Figure 10.4) qui peuvent étre appliqués efficacement a la gestion des ouvrages en
enrochement.

Les 5 principes

'

!

Réles et

|
v

Traitements et

!

’

Information s . Technologies Contréler
responsabilités procédures
Reconnznre, Comprendre les Identifier et Identifier et R
((:jolmpren i Gl problémes spécifier les mettre en ? .ﬁer Ie
Iecr:jre tOL,’teS |égislatifs et traitements et CCUMICRS trssi Vn?' r?t Zs
es _I_or]nees contractuels et les procédures les technologies alde ni LSl
DRl établir les au sein de adaptées a la U?I' erest
requises et responsabilités I'organisation gestion et Juliser e
disponibles au traitement echanger
des données
Consigner Comprendre Identifier Identifier Controler
et décrire et exécuter et spécifier et mettre en ceuvre et surveiller
Figure 10.4 Les cinq principes de la gestion de données (Dyer et Millard, 2002)

Intervalles entre les surveillances

Les intervalles entre les surveillances doivent étre prédéterminés par le risque associé a des
mécanismes de rupture particuliers, a des éléments structurels, a I’état des fondations, aux condi-
tions d’exposition et aux criteres de dimensionnement. Ces facteurs refletent la diminution de la
résistance de I’ouvrage qui se dégrade au fil du temps et I'imminence des besoins en réparations
(De Quelerij et Van Hijum, 1990). Aprés un premier phénomene de tassement et d'imbrication
qui se produit peu apres la fin de la construction, les ouvrages en enrochement deviennent géné-
ralement plus stables. La plupart des changements se produisent a I’occasion des périodes de for-
tes tempétes ou de forts débits fluviaux. Les changements peuvent étre mineurs pendant plu-
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sieurs années, a moins que ’ouvrage n’ait été congu pour supporter un certain niveau de dom-
mage au cours des événements fréquents. De nombreux types de détérioration de ’enrochement
sont progressifs (voir la Section 3.6.2). Les intervalles de surveillance doivent suivre le rythme de
la dégradation et correspondre a I'un des modeles donnés a la Section 3.6.5. Si 1'enrochement se
détériore ou si les conditions environnementales s’aggravent, I’ouvrage en enrochement peut
changer plus rapidement. Ce comportement général peut étre accentué par une tempéte particu-
lierement forte.

Le calendrier de surveillance varie selon le mécanisme de rupture. Pour des raisons pratiques, il
peut étre nécessaire d’associer des événements afin d’optimiser le nombre d’inspections. Les
levés ne seront pas tous faits avec le méme niveau de détail: les maitres d'ouvrage font souvent
des inspections breves mais régulieres de méme que d’autres moins fréquentes mais plus détail-
1ées. L’expérience passée acquise sur des ouvrages similaires devrait permettre de déterminer les
intervalles appropriés entre les opérations de surveillance répétées. Si la surveillance indique que
certains aspects de I’ouvrage ont de meilleures performances que prévu, alors les futurs contro-
les de ces aspects seront moins fréquents. Il est important que les plans de surveillance autorisent
une certaine flexibilité dans la programmation des éléments de surveillance répétitifs afin de pou-
voir réagir en fonction de I’évolution des circonstances.

Inspection périodique

Lauscultation périodique suppose des inspections a intervalles réguliers définies des la phase de
conception. L’intervalle rationnel minimal, basé sur les changements de saison, est de six a douze
mois. En régle générale, les berges des rivieres et des canaux sont inspectées apres ’hiver ou apres
les périodes humides. Grace a la fréquence annuelle, le personnel en charge de I'inspection reste
familier avec ’ouvrage, ce qui garantit la continuité des données (USACE, 2003). Il est possible
de choisir des intervalles plus longs, allant jusqu’a plusieurs années, si le processus de détériora-
tion dépend principalement du facteur temps et est bien connu (p. ex. tassement). L’inspection
doit étre planifiée pour se produire avant que 1’état de ’ouvrage n’atteigne une certaine valeur
minimale, selon les prévisions et sur la base des performances passées. Dans un plan de surveil-
lance basé sur 1’état de ’ouvrage, les actions sont généralement espacées de maniere réguliere
dans le temps sur toute la durée de service de ’ouvrage. Certaines actions peuvent étre plus fré-
quentes pendant plusieurs années immédiatement apres la construction, afin de confirmer que
l’ouvrage réagit bien comme prévu. D’autres inspections doivent &tre effectuées apres chaque
tempéte importante, éventuellement lorsque la hauteur de la houle de tempéte a dépassé 75 %
de la valeur de dimensionnement ou I’équivalent en matiere d’écoulement fluvial. La valeur-seuil
doit étre établie en fonction des conditions de dimensionnement, des périodes de retour associées
et des caractéristiques de la réponse de I’'ouvrage au dommage.

Idéalement, la surveillance des contraintes environnementales devrait étre permanente. Il faut
conserver un enregistrement qualitatif complet incluant les relevés des conditions climatiques,
des niveaux des marées, des débits fluviaux etc.

Sauf en cas de circonstances spécifiques, il est recommandé de procéder a une inspection complete
des sections immergées d’un ouvrage au moins tous les cinq ans ainsi qu’a la suite des fortes tem-
pétes, des périodes de crue ou des longues périodes de gel. En outre, une surveillance annuelle des
sections supérieures peut mettre en évidence d’éventuels problemes sur la section immergée dun
ouvrage, justifiant une inspection complémentaire. Des appareils de mesure peuvent également
étre intégrés au cours de la construction dans les ouvrages immergés de maniere quasi-perma-
nente, afin que certaines performances (p. ex. le tassement des fondations) puissent étre controlées
parallelement a des inspections plus fréquentes de la partie supérieure de 1’ouvrage.

Inspection selon l'usage

Cette approche peut étre appropriée si la détérioration dépend principalement de I'usage ou de
la charge qui s’exerce sur I’ouvrage. L'utilisation ou la charge cumulée doit constituer une base
pour 'auscultation. Celle-ci doit étre effectuée apres un certain nombre d’événements, par exem-
ple des tempétes (exemple pour un revétement: charge = niveau de 1'eau + vitesse de ’écoule-
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ment ou hauteur de la houle). Les phénomenes d’affouillement en génie fluvial semblent parti-
culierement appropriés pour un programme d’inspection selon la charge, entrainant des levés
bathymétriques apres plusieurs crues. Cette méthode convient également a la détermination de
la fréquence de surveillance des ouvrages a bas colit qui ont été concus pour supporter un dom-
mage régulier et exiger une maintenance périodique.

Surveillance selon I'état de 1'ouvrage

La surveillance peut commencer par des inspections visuelles, effectuées par du personnel expé-
rimenté, sur laquelle s’appuiera la décision de mettre en ceuvre un programme adéquat de sur-
veillance approfondie. Il est possible d’avoir recours a une approche incrémentale pour élaborer
le programme a partir d’une meilleure connaissance d’un processus de détérioration auparavant
méconnu. Apres les premiéres années, une performance satisfaisante pourra indiquer que la sur-
veillance sera suffisante méme si les inspections détaillées sont moins fréquentes, par exemple, au
lieu de tous les 12 mois tous les 24 mois. La fréquence de la surveillance de I’état de I’ouvrage tout
au long de sa vie dépend de plusieurs facteurs:

e emplacement de 'ouvrage;

e type de construction;

e niveaux de risque de dimensionnement;
¢ conditions d’exposition;

e état des fondations.

Le Tableau 10.7 présente les intervalles de surveillance habituels pour différents types d’auscultation.
Tableau 10.7  Intervalles de surveillance classiques (tirés de USACE, 2003)

Intervalle de temps ou déeclencheur

Type d'inspection de P'inspection

Emplacement de I'ouvrage dans son ensemble (changement di a la | Inspection (visuelle) tous les 6 a 12

géotechnique) mois

Géométrie de I'ouvrage 12 mois

Position de chaque bloc d'enrochement 12 mois

Forme, taille, état de chaque bloc d'enrochement 12 mois

Fondations, affouillement etc. Inspection tous les 6 (visuelle) a 12
mois (levés)

Plongée ou inspection par sondeur multifaisceaux 5 ans ou suite a un dommage sur les

couches supérieures
Inspection visuelle d’'un ouvrage plus vieux En fonction de I'état de 'ouvrage

Apres les tempétes importantes ou de longues périodes de gel sur les | Suite a un événement
rivieres

Les inspections visuelles n'ont lieu que lorsque le personnel se trouve | En fonction des ressources
dans la région a d’autres fins et que s'il a le temps

Les inspections visuelles n’ont lieu qu’aprés que des usagers locaux | Suite a un événement
aient signalé un probléme, p. ex. des arbres tombés dans des rivieres
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Inspections des sections de 'ouvrage au-dessus du niveau de I'eau

Les méthodes d’inspection abordées dans cette section incluent des techniques de levés topogra-
phiques conventionnelles et des évaluations visuelles — en particulier de I’état de la carapace —
effectuées par 'inspecteur des sections émergées de I'ouvrage (les sections qui se trouvent, de
maniére temporaire ou permanente, au-dessus du niveau de ’eau). Ces méthodes requierent tou-
tes un acces sur et au-dessus de ’ouvrage, qui peut étre difficile. En regle générale, les mesures
de I’état de 'ouvrage portent essentiellement sur les changements physiques subis par I’ouvrage
et par ses fondations. Parmi les exemples, on peut citer des levés répétés de profils choisis de ’ou-
vrage pour quantifier le tassement ou la perte d’enrochement et des essais ponctuels sur des
matériaux en cours de détérioration. La plupart des mesures requierent des données de base ser-
vant de point de comparaison et des mesures séquentielles permettent d’évaluer la vitesse du
changement subi par I’ouvrage. Certaines des techniques décrites ci-aprés ne conviennent qu’aux
ouvrages de grande envergure. En regle générale, les méthodes visuelles et photographiques sont
les plus appropriées pour les petits ouvrages et sont particulierement utiles pour les ouvrages
situés en riviere et canal.

Inspections visuelles

Linspection visuelle des composants structurels situés au-dessus du niveau de ’eau peut étre
faite comme suit:

e en marchant sur 'ouvrage (avec précaution);
e cn observant d'un co6té a ’autre d’une riviere ou d’un canal a I’aide de jumelles;
e en observant depuis un terrain voisin;

e en observant depuis un bateau ou un avion.

Lefficacité d’une inspection visuelle dépend fortement de 1’échelle de 1’ouvrage, de la compré-
hension que I’on a des symptomes de la détérioration et de la quantification des changements qui
se sont produits depuis la derniere inspection. Les blocs d’enrochement cassés ou déplacés sont
des signes évidents de probléeme potentiel. Les inspections visuelles sont nécessairement subjec-
tives, ’'expérience est donc primordiale pour reconnaitre les éventuels problemes. Il est souvent
difficile de garantir ’homogénéité de I’évaluation, et il est souhaitable de conserver des notes
détaillées et des enregistrements photographiques qui serviront d’indications pour et garantiront
le maintien des standards de surveillance au cours des évaluations a venir. Il est important de bien
réfléchir a la méthode d’enregistrement la plus appropriée. Les notes de terrain et les esquisses
schématiques devront étre retranscrites et complétées juste apres I'inspection.

Les ouvrages sont des zones dangereuses. Le personnel responsable des inspections visuelles doit
étre familiarisé avec les interventions a proximité de I’eau et dans les zones intertidales, le cas
échéant, et doit étre convenablement informé des conditions de houle, de marée et d’écoulement
prévues pendant la période d’inspection. Les périodes d'étiage en riviere ou de marées de vive-
eau permettront d’accéder aux niveaux inférieurs, mais sur de nombreux sites le niveau de I’eau
peut changer rapidement. L’acces au talus avant en enrochement est un probléeme classique. La
zone intertidale est souvent recouverte d’algues, les déplacements sur cette zone doivent donc se
faire avec de grandes précautions, en particulier en présence de blocs larges et lisses, souvent
séparés par de grands vides dans lesquels I'inspecteur pourrait tomber.

Il est nécessaire de disposer d’un ensemble d’informations de base sur I’ouvrage et son environ-
nement pendant la construction et pendant toute la période de garantie. Ces informations doi-
vent étre notées dans un format qui pourra étre réutilisé a I’avenir a des fins de comparaison. Les
données relatives a la phase de construction sont également nécessaires pour vérifier les hypo-
theses et les détails établis lors de la phase de conception. Les informations enregistrées doivent
inclure des données géométriques de base sur les profils ainsi que des enregistrements des éven-
tuelles ruptures subies par les éléments rocheux pendant la période de construction. Le maitre
d’ceuvre doit constituer un dossier contenant toutes les informations de base pour la surveillance
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et le remettre au maitre d'ouvrage ou au concepteur des la fin de la période de responsabilité en
cas de défaut (ou période de garantie).

Dégradation de la carapace et de I’enrochement

Il est possible d’avoir recours a des techniques simples et peu onéreuses lors de I'inspection sur
site, comme par exemple:

¢ le décompte des blocs d’enrochement cassés;

¢ le marquage a la peinture des fissures et des suspicions de déplacement;

e ['utilisation d’'un metre pour mesurer les distances entre des points définis sur ’ouvrage;;
e J’identification de la hauteur a certains endroits a I’aide d’un niveau;

¢ la photo-documentation répétée depuis le méme point, judicieusement situé (Pope, 1992).

L’état des carapaces — et donc leurs performances — dépend de la taille, de la forme et de la tex-
ture de surface des blocs d’enrochement. 11 a été mis au point des méthodes d’évaluation visuelle
permettant d’identifier les enrochements particulierement susceptibles de se dégrader (Allsop et
al.,1985;Poole et al.,1983). La procédure de surveillance a pour objectif d’identifier un dommage
progressif sur la carapace a partir:

e d’une cavité — définie par un vide qui pourrait étre comblé par un bloc d’enrochement ayant
une taille conforme au dimensionnement ;

e d’un enrochement fracturé — ceci inclut tous les cas dans lesquels le bloc a été cassé in situ;

e d’un enrochement sous dimensionné — tous les blocs d’une taille inférieure a la limite infé-
rieure donnée;

e d’un enrochement instable — un enrochement qui bouge sous I’action de la houle ou des courants.

Sur chaque emplacement, on délimite une zone contenant au moins 100 blocs d’enrochement.
Chaque zone inspectée doit se situer entre la créte et le niveau le plus bas qu’il est possible d’at-
teindre de maniere pratique. En regle générale, la zone inspectée doit étre large d’au moins 5 m
et 'on doit pouvoir la déplacer au cours des années suivantes, par exemple de part et d’autre
d’une ligne de profil. La premiere action consiste a compter le nombre de blocs d’enrochement
se trouvant dans la zone inspectée. Il est pratique de ne compter que ceux de la couche du des-
sus. Chaque exemple relevant de 'une des quatre catégories ci-dessus doit étre relevé.

L’état de I'imbrication de la carapace peut étre évalué selon deux méthodes.

1. Un enrochement instable peut étre défini comme un bloc sur lequel les blocs adjacents exer-
cent une force réduite et qui sera facilement déplacé par une houle de tempéte. Un enroche-
ment de ce type est souvent caractérisé par des bords qui ont été arrondis ou abrasés par des
mouvements de balancement. Sur les ouvrages neufs, la disposition initiale peut avoir laissé
Ienrochement bouger librement. Cet état est généralement temporaire, dans la mesure ot les
blocs d’enrochement instables tendent soit a se stabiliser soit a étre emportés par la houle.

2. Le nombre de contact est un autre parametre possible. Il est défini par le nombre moyen de
blocs en contact avec chaque bloc dans I’échantillon choisi et dans la méme couche. Sa déter-
mination est quelque peu laborieuse et peut étre sujette a des variations d’un inspecteur a ’au-
tre. Le nombre de contact dépend de la gradation, Dgs/D;s, et n’est probablement utile que
pour enrochement naturel a granulométrie étroite, plutdt que pour le rip-rap. Si les données
qui en découlent sont utiles pour comprendre I'intégrité de la carapace, la méthode est diffi-
cile a mettre en ceuvre et est déconseillée pour les ouvrages qui sont en service depuis quel-
que temps et dont I’acces a la carapace peut étre dangereux. Pour les principales catégories de
dommage identifiées ci-dessus, le nombre de blocs d’enrochement peut étre exprimé comme
proportion ou pourcentage du nombre total compté.
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Ces méthodes d’évaluation ont été utilisées sur des sites au Royaume-Uni et les résultats en sont
résumés au Tableau 10.8. Le dommage progressif peut étre déterminé afin d’estimer la dégrada-
tion des carapaces. Bien qu’elles présentent une utilité dans les cas out un enrochement endom-
magé est problématique, ces techniques exigent du temps et reposent sur un acces sécurisé d'une
extrémité a I’autre de ’ouvrage.

Tableau 10.8 Résumé des données d’inspections relatives a trois revétements au Royaume-Uni

n [

8 S _ 5

S = 3 - g - & e

(] ~ o G) ~ (]
Site inspecté (date) s 2 @ & g 2 S o

2 = g @ T E 5 o 23

o ] 3 0 b O 2 £ 8 &

E2S g = 3 E % §< £t

Z28° & S a2 £ o =3
Stornoway (10/85) 693 1.4 1.7 2.2 3.0 8.3 4.6
Stornoway zone 1 (11/89) 100 4.5 3.5 14.0 2.0 24 3.8
Stornoway zone 2 (11/89) 106 1.9 15.1 15.1 3.8 22 4.0
Herne Bay (10/86) 828 0.2 2.2 0.0 1.7 4.1 -
Herne Bay (2/87) 860 0.6 24 0.0 0.7 3.7 -
Port Talbot (7/83) 2712 1.1 9.4 1.5 0.8 12.8 4.2

Méthodes photographiques

Les photographies permettent de conserver, a moindres frais, une trace permanente de 1’état de
I’ouvrage a un moment donné et on les utilise souvent a des fins de surveillance. Les techniques
incluent des méthodes photogrammétriques complexes et/ou de simples photographies prises au
cours des inspections visuelles et qui seront conservées par la suite.

Photographie comparative

La technique photographique la plus utilisée (et la plus basique) est la photographie comparative
(Encadrés 10.1, 10.2 et 10.3). La méme vue est photographiée de maniére répétée a chaque ins-
pection et les images sont comparées afin de détecter des différences. La valeur et la précision de
ce type de méthodes sont contrdlées par I’emplacement depuis lequel le cliché est pris, par le
champ de vision et par la précision avec laquelle les images sont comparées lors de chacune des
inspections ultérieures. Il faut donc noter I’endroit depuis lequel la photographie est prise, la dis-
tance et 'orientation de 1’objet depuis ce point, ainsi que la focale de 1’objectif utilisé. Cette
méthode est idéale pour des ouvrages étroits situés en riviere ou en canal, pour lesquels des cli-
chés peuvent étre pris depuis la berge opposée.
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Encadré 10.1 Photographie comparative depuis une plate-forme surélevée

Il est relativement facile d’obtenir des photographies d’un ouvrage qui émerge totalement de I'eau a un
moment donné du cycle de la marée ou de I'écoulement. Langle de vue le plus utile est perpendiculaire au
talus; ceci nécessite que la photographie soit prise depuis une plate-forme surélevée, une opération qui n’est
pas simple mais qui a été adoptée avec un certain succes pour la digue du port de Table Bay (Kluger, 1988).
Le photographe se trouvait dans une nacelle suspendue a une grue et I'orientation et la position de la nacelle
était controlée par des cables renvoyant en diagonale au mur de couronnement. Il est possible de controler
les positions prédéterminées de I'appareil photographique grace a des équipements de radiorepérage. Le
Tableau 10.9 résume la configuration adoptée (par Kluger) pour générer des stéréoscopies.

Tableau 10.9 Positionnement de I'appareil photo pour des photographies comparatives

Hauteur de I'appareil au-dessus du niveau moyen de la mer 21.5m
Superficie de couverture stéréo (chaque paire) 24mx17 m
Angle de prise de vue de I'appareil (deux plans) 70°
Séparation en stéréoscopies 6.0m
Chevauchement des paires stéréo 70 %
Distance horizontale entre I'appareil photo et le mur 7.5m
Distance de I'appareil perpendiculairement au talus 18 m

Encadré 10.2 Photographie comparative depuis des avions et ballons miniatures

Il est possible d’effectuer des inspections aériennes a basse altitude (20 a 30 m) a partir d’avions miniatures
ou de ballons captifs, qui permettent d’obtenir des images haute-résolution prises au-dessus de I'ouvrage qui
conviennent a 'analyse de l'intégrité de 'enrochement. Les photographies contiennent assez de détails pour
permettre d’identifier les irrégularités du talus, les déplacements de blocs d’enrochement, I'imbrication et la
forme des blocs. La localisation du dommage nécessite un enregistrement des images par rapport a des
points de contréle au sol (voir les cibles a la Figure 10.5). Cette technique assez peu onéreuse est idéale pour
les ouvrages de petite taille tels que les revétements ou les épis rocheux. Elle présente également 'avantage
d’étre extrémement sécurisée puisqu’elle évite que les inspecteurs n’aient a escalader des ouvrages poten-
tiellement glissants comportant de grandes cavités.

Figure 10.5 Photographie aérienne a basse altitude (source: New Forest District Council)

La photographie depuis ’eau exige une procédure plus complexe. Kluger (1983) suggere de pho-
tographier une digue par sections depuis un bateau situé a une certaine distance, de maniére a
pouvoir identifier aisément chaque bloc d’enrochement (Encadré 10.3). La totalité de la section
de 'ouvrage qui émerge de I’eau peut étre couverte par une série de photographies. La précision
d’une telle méthode dépend fortement de la précision avec laquelle est déterminée la position a
la fois de la section de I’ouvrage photographiée et de I’endroit d’ol1 est prise la photographie. La
méthode de Kluger n’inteégre pas d’équipements de positionnement sophistiqués mais repose sur
un systeme d’alignement relativement simple. Cette technique serait grandement améliorée par
un controle GPS. Elle s’applique également a la surveillance en riviere depuis la berge opposée.

CETMEF



CETMEF

Encadré 10.3 Photographie comparative depuis un bateau

La méthode de Kluger repose sur deux paires de balises paralléles au rivage et perpendiculaires au rivage
pour chaque profil, ce qui établit une ligne de référence fixe parallele a la ligne de la digue. On suit le prin-
cipe du « feu de direction », en maintenant I'alignement des deux paires de balises (Figure 10.6). La méme
procédure peut étre suivie sans marqueurs visuels en utilisant des lignes et des cibles prédéfinies controlées
par GPS dans des logiciels de levés GPS.

Bateau
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Marqueurs de position Photographies
et d'alignement (perche comparatives prises

St drapeau) depuis un bateau

En faisant se chevaucher les photographies, il est possible d’obtenir des vues tridimensionnelles sous sté-
réoscope. Lorsque cela est possible, les inspections doivent étre effectuées au moment des basses eaux des
marées de vive-eau ou des faibles écoulements fluviaux, afin que la couverture de la section émergée de
I'ouvrage soit maximale. Ceci est particulierement important parce que la zone intertidale est la partie la plus
susceptible d’étre endommagée par la houle. Linspection doit étre bien documentée afin que I'on puisse la
répéter avec précision. Pour la comparaison d’inspections consécutives, les photographies des sections cor-
respondantes de I'ouvrage doivent étre agrandies a la méme échelle (I'échelle 1: 250 convient généralement
bien). a 'aide d’'une analyse numérique des images, les photographies sont superposées et examinées afin
de détecter tout changement majeur sur 'enrochement.

L’inspection visuelle aérienne des ouvrages cOtiers est une option qui présente de nombreux
avantages. Les avions fournissent un acces plus facile a des ouvrages situés dans des régions iso-
l1ées ou a ceux qui ne sont pas rattachés au rivage. Ils permettent également aux inspecteurs d’ob-
server le comportement d’un ouvrage soumis a une houle qui serait trop risquée dans le cadre
d’une inspection a pied. Plusieurs ouvrages différents le long d’une portion de cdte peuvent étre
inspectés depuis un avion au cours d’une unique intervention. Il est possible de prendre des pho-
tographies aussi bien que des vidéos qui viendront compléter les notes de I'inspection. Les ima-
ges pourront &tre comparées aux clichés précédents pour identifier des changements. L’'un des
inconvénients des inspections aériennes est que seuls les changements majeurs peuvent étre iden-
tifiés, tandis que les variations et les signes de détérioration plus subtils peuvent ne pas étre
remarqués, méme apres examen des agrandissements de photographies aériennes.

Photogrammétrie

Les techniques photogrammétriques sont particuliecrement appropriées pour les profilages des
coupes en travers d’ouvrages a talus en enrochement et pour la surveillance du mouvement des
blocs d’enrochement sur les ouvrages exposés (Kendall, 1989; Hughes et al., 1995a, 1995b). La
technique de photogrammétrie est résumée a la Section 4.1.1.1.

A ce jour, les méthodes précises exposées ci-dessus ont été principalement appliquées a des
digues (de grande taille) dont la carapace était constituée d'enrochement artificiel. Elles sont tou-
tefois également applicables a I’enrochement naturel. Les photographies stéréo de I’ouvrage, de
grande qualité et prises a basse altitude, sont utilisées avec les informations de levés topographi-
ques afin d’établir un modele stéréo informatique, qui est une fidele représentation en 3D de la
zone inspectée. Des survols répétés de ’ouvrage en utilisant les mémes points de référence de
controle facilitent les comparaisons a partir desquelles il est possible d’extraire des informations
telles que les mouvements de I’enrochement ou les variations du profil au-dessus du niveau de
I’eau. On trouve des exemples de photogrammétrie pratiquée sur des ouvrages a talus en enro-
chement dans les travaux de Cialone (1984), Kendall (1989) et Hughes et al. (1995a, b). Gerbert
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et Clausener (1985) et Nale (1983) ont proposé des estimations de la précision de la méthode
photogrammétrique dans le cadre de I’étude d’une digue. La cartographie photogrammétrique
périodique permet de déceler une rupture initiale ou progressive le long d’une portion visible
d’un ouvrage. Les photographies permettent de conserver en permanence une image de 1’ou-
vrage. L'Encadré 10.4 traite de ’analyse photogrammétrique de clichés aériens.

Encadré 10.4 Analyse photogrammeétrique de photographies aériennes d’ouvrages en enrochement

Il faut placer des points de contréle permanents photo-identifiables sur 'ouvrage ou a proximité. Les coordon-
nées précises de ces points de contrble sont établies a I'aide de techniques classiques de levés topographi-
ques. lls sont utilisés au cours de I'analyse photogrammeétrique pour corriger le déplacement de I'avion, déter-
miner la position de I'appareil photo ainsi que I'orientation par rapport aux caractéristiques du sol et pour com-
penser la courbure de la Terre. Il faut au moins cing ou six points de contrdle répartis de maniére réguliere
dans chaque paire stéréo photographique pour supprimer les distorsions géométriques. Les coordonnées de
contréle sur I'ouvrage doivent étre vérifiees de maniére périodique a partir de points de contréle géodésiques
et verticaux situés a proximité, dans la mesure ou elles peuvent étre sujettes & un tassement. De grands cer-
cles divisés en quarts peints alternativement en blanc et en noir, espacés de 100 a 200 m le long de la créte
de I'ouvrage, conviennent parfaitement. La Figure 10.7 illustre la disposition et le style habituels des marqua-
ges de contréle au sol.

Section courante | Musoir
<k —p| = I
Ligne d'eau
l/
Enrochement peint
< ?8 & &10
Couronnement en béton
i ~ o
=CQ

Figure 10.7
Modeéle d’inspection
de I'enrochement

Cible pour photo aérienne
(diameétre : 1 m)

En cas de prise de vue aérienne, les conditions d’éclairage idéales se situent entre 10h00 et 14h 00, afin de
minimiser les zones d’'ombre, mais la hauteur de la marée est d’'une importance primordiale. Les inspections
doivent coincider avec les basses eaux des marées de vive-eau afin que I'exposition de 'ouvrage soit maxi-
male. Cette période de I'année est aussi particulierement importante puisque la longueur des zones d’ombre
varie en fonction de la position du soleil. La photographie aérienne ne peut étre pratiquée si la visibilité est
faible & cause des nuages ou de la pluie. Les vols a basse altitude permettent d’obtenir des clichés de la plus
haute définition. La limite pour les appareils Iégers est d’environ 130 km/h a 180 m, ce qui fournit des photo-
graphies a des intervalles d’environ 110 m a une échelle de 1/1200. Le contrdle de la circulation aérienne
peut limiter l'altitude du vol a certains endroits. Pour obtenir de bons résultats, il faut disposer d’'un appareil
photo a compensation de mouvement pour cartographie, étalonné avec précision. Le recouvrement longitu-
dinal des clichés doit étre d’au moins 60 %.

Grace a la photographie aérienne, il est possible que la totalité de la surface visible de I'ouvrage soit enregis-
trée en un seul vol, les mouvements horizontaux de I'enrochement sont facilement définis et la zone proche
du niveau de I'eau au repos peut étre surveillée sans risque. Les photographies peuvent également donner
des informations, a des emplacements précis, sur 'importance et la direction des mouvements d’une maniere
facile & interpréter aprés la campagne. La photogrammeétrie peut servir & quantifier le mouvement des blocs
d’enrochement individuels et/ou a décrire la surface extérieure de I'ouvrage.

Toutes les inspections de ce type requierent la détermination de points de contréle, qui peuvent étre des dis-
ques de cuivre placés dans le mur de couronnement de la digue ou des tiges d’acier plantées dans les blocs
d’enrochement pour permettre une identification précise de leur position et de leur hauteur. Il est possible
d’utiliser des peintures époxy antisalissure pour dessiner des cibles sur les blocs. Les cibles peintes dispa-
raissent peu a peu, mais il suffit souvent de les repeindre a I'occasion de chaque inspection, si ces inspec-
tions sont fréquentes. Le GPS cinématique permet de retrouver les points a chaque inspection sans points
de référence visuels, mais la qualité des données est meilleure lorsque le contrdle est visuel. Dans le cas du
contréle photogrammeétrique on établit généralement une ligne de levé topographique de référence le long de
la créte de I'ouvrage, par référence a des points de controle terrestres. Elle peut étre définie par des cibles
fixes sur I'ouvrage, habituellement peintes a chaque ligne de profil. Les cibles doivent étre suffisamment gran-
des pour étre visibles sur les photographies.
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Leves topographiques terrestres

La mesure de ’emplacement de 1’ouvrage par rapport a un référentiel externe requiert des équi-
pements conventionnels de levés de génie civil tels que des niveaux, des stations totales ou des
GPS cinématiques. Les techniques génériques utilisées lors de ces levés sont conformes aux tech-
niques de levé topographique standard. Les caractéristiques particulierement pertinentes pour
les ouvrages en enrochement sont les suivantes:

e |'utilisation et I'interprétation des mesures;
e les niveaux de résolution;
¢ les points de controle et de référence;

e e tracé et le déplacement des lignes de profil.

Les méthodes de levé topographique peuvent étre utilisées pour définir la position des points de
référence, des points cotés sur les principaux éléments de I’ouvrage, des points de contrdle pour
les mesures photogrammeétriques ainsi que des points le long des lignes de profil — voir la Section
4.1.1.1. Les études de nivellement peuvent servir a déterminer le tassement ou tout autre dépla-
cement du mur de couronnement et/ou de I’enrochement. Des levés répétés du profil doivent
également permettre de localiser et de quantifier les zones de déplacement de I’enrochement, de
tassement local et d’érosion ou d’accrétion du pied (voir ’Encadré 10.5), ol acces est a la fois
sécurisé et praticable.

Levés des profils

Les résultats des levés réalisés sur les profils peuvent étre utilisés pour calculer les surfaces d’éro-
sion et par conséquent les niveaux de dommage, S, (voir les Sections 5.2.1.2 et 5.2.2.2), compara-
bles aux méthodes utilisées dans les essais sur modeles physiques. Cette application des données
de surveillance suggere que les méthodes de levés des profils fournissent la meilleure forme
d’évaluation par rapport aux conditions de dimensionnement. Les levés des profils ou des points
cotés peuvent également servir a I’élaboration de plans en courbes de niveau de I'ouvrage. Les
zones ol les niveaux tombent en dessous ou dépassent les valeurs de dimensionnement peuvent
alors étre identifiées. On peut également utiliser les données dans le but de préparer des plans
qui présentent les zones de tassement ou de déplacement de I’enrochement. La Figure 10.8 mon-
tre un exemple tiré des travaux de Weymouth et Magoon (1968).
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Figure 10.8 Courbes d'iso-tassement ou déplacements d'enrochement sur une digue
(Weymouth et Magoon, 1968)

Les levés de profils peuvent étre effectués en suivant les procédures ci-dessous:

1. Déterminer I'intervalle des profils le long de ’ouvrage selon la résolution nécessaire, la com-
plexité de 'ouvrage et les ressources disponibles. Les inspections de surveillance classiques se
font sur des intervalles de 5 a 300 m entre les profils, selon la complexité de 1’ouvrage.
Typiquement, les profils doivent &tre espacés de 10 a 20 m pour identifier les changements de

maniere adéquate.

2. Etablir des profils perpendiculaires a la créte, ou a une ligne de tracage, 4 I’aide de simples
outils de visée ou GPS.

3. Prendre les mesures du profil. En regle générale, ces mesures doivent étre effectuées a des
intervalles inférieurs a D,5, ce qui permet de comparer les résultats avec le dommage de
dimensionnement déterminé a partir des essais sur modeles physiques (Bradbury et al., 1989).
Pour faciliter I'interprétation, il est souhaitable de conserver un intervalle d’échantillonnage
fixe le long de la ligne du profil, bien que cela soit difficile & respecter a moins d’utiliser un
GPS RTK en mode « jalonnement ». Un compromis raisonnable peut consister a demander
au géometre de prendre les coordonnées au centre de chaque bloc d’enrochement le long de

la ligne de profil.
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4. Comparer les lignes de profil des différents levés. Une interpolation est nécessaire entre les 1
différents points levés. Il est possible d’appliquer aux données collectées pour I’évaluation de
Pouvrage une méthode d’analyse de profil qui fait appel a une technique d’ajustement de
courbes cubiques (utilisée dans les essais sur modeles physiques — Bradbury et al., 1989).

5. Sur les ouvrages de grande envergure, et sur ceux auxquels I’acces est difficile, les géometres
peuvent étre remplacés par un lourd tube ou une barre de plombier sur lequel sont tracés des
intervalles de hauteur. Ce dispositif peut étre suspendu a une grue. Au pied de cet outil, une 2
cage sphérique remplace le pied sphérique (voir la Section 9.9.8.1). En supposant que la por-
tée de la grue soit adéquate, le dispositif peut étre utilisé sur la majeure partie de la face de
Iouvrage. La position horizontale et la hauteur du point levé sont confirmées par un théodo-
lite ou par un GPS.

Encadré 10.5 Ftude de cas: surveillance de I'état du revétement de Hurst Spit 3

La surveillance de I'état d’un revétement cétier a Hurst Spit, Hampshire, Royaume-Uni (voir la Figure 10.9) a
été l'occasion d’examiner les performances d’un ouvrage a bas colt soumis a des conditions extrémes, a I'aide
de méthodes d’évaluation du dommage comparables a celles qui sont désormais employées dans les modé-
les physiques pour le dimensionnement des ouvrages. Cet ouvrage a été érigé comme mesure d’urgence en
1963 sans aucune donnée de projet conventionnelle et avant que les regles de dimensionnement ne soient dis-
ponibles. La blocométrie nominale de I'enrochement était de 2 a 4 tonnes, placés sur un talus de pente 3/1. La

carapace a été construite de maniére inhabituelle en couche simple et placée directement sur le noyau. On 4
trouve de nombreuses constructions d’urgence de ce type parmi les ouvrages anciens. Louvrage considéré ici,
de faible budget, a souvent été endommagé et a nécessité une maintenance réguliére.

Figure 10.9 Revétement en enrochement de Hurst Spit en décembre 1989, aprés une tempéte qui
I'a endommagé (source : A.P Bradbury) 8

Etant donné que I'on s’attendait a des dommages fréquents, un programme de maintenance a été mis au point,
qui comportait une surveillance réguliere de I'état de I'ouvrage. Elle incluait une inspection visuelle de la dégra-
dation de I'enrochement (voir la Section 10.3.4.2) ainsi que des inspections régulieres des profils (voir la
Section 10.3.4.2) du revétement — sur une base annuelle et aprés chaque tempéte (voir la Figure 10.10). Toutes
ces inspections formaient la base du planning de maintenance. Le profilage de 'ouvrage a été effectué en nive-
lant une série de profils sur toute la superficie de I'ouvrage, avec des points sur les profils a des intervalles de
0.5D,50. En 1989, une tempéte caractérisée par une surcote extréme a causé un dommage important sur la
créte et sur les talus en enrochement et a entrainé une exposition du matériau du noyau. Les données concer- 9
nant les profils ont été rapprochées des sollicitations imposées par I'environnement, a I'aide des données rela-
tives a la houle fournies par un houlographe (Hs=2.9 m, T,, = 9 s) et par un marégraphe locaux.
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Figure 10.10 Comparaison des profils de I'ouvrage avant et aprés la tempéte montrant le dommage
(Sa=7)

Lanalyse ultérieure des données a démontré que I'enrochement était fortement sous-dimensionné pour le
talus (si 'ouvrage avait été dimensionné pour un « dommage zéro »), la disposition de la créte était insuffi-
sante et le risque de dommage sur I'enrochement était élevé pour des événements dont la période de retour
est de 1 an. Suite a une évaluation économique, I'ouvrage a été redimensionné pour une situation de « dom-
mage zéro » et construit selon une structure classique en double couche de blocs d’enrochement de 3 a 6
tonnes placés sur un talus de pente 3/1. La surveillance continue du nouvel ouvrage, érigé en 1996, n’a mis
en évidence aucun dommage, en dépit d’'une exposition a des événements caractérisés par les parametres
suivants: Hy=4.1met T,=9s.

Les derniers modeles de technologie de scanner topographique ont été testés (voir 'Encadré 10.6)
afin d’évaluer l'intérét qu’ils présentent pour la surveillance de 1’état d’un ouvrage (voir la
Figure 10.11). Le scannage au laser est traité a la Section 4.1.1.1. Les conclusions préliminaires sug-
geérent que cette technologie pourrait constituer une méthode extrémement efficace pour évaluer
les ouvrages de grande envergure et permettrait de surmonter de nombreuses difficultés liées a la
sécurité. Cette technique permet d’atteindre des niveaux de précision au centimetre pres, d’obte-
nir des profils détaillés et des modélisations de surface qui peuvent ensuite étre comparés dans des
modeles numériques de terrain afin d’identifier avec précision I’emplacement et le volume des
changements subis par 'ouvrage, grace a une extraction a partir d’un nuage de points 3D.
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Encadré 10.6 Application au levé des ouvrages cétiers du scannage au laser effectué a partir de la terre

Le scannage au laser en 3D est traité a la Section 4.1.1.1. Ce type de scannage permet d’obtenir rapidement
des données en 3D et une photographie numérique haute définition (voir la Figure 10.11). Grace a des mar-
queurs fixes reliés a un réseau de contréle GPS, les données peuvent étre utilisées pour élaborer un modele
numeérique de terrain (MNT) de I'ouvrage. Il est possible d’obtenir une orthophotographie rectifiée en combi-
nant le MNT a la photographie en 2D. Les orthophotographies sont particulierement adaptées a des surfaces
verticales ou quasi-verticales et elles sont donc utiles lorsque I'on souhaite représenter les parois avant des
ouvrages de défense cotiers. Les MNT peuvent également étre exploités de maniere plus approfondie, pour
permettre I'édition de cartes thématiques représentant des vues de I'ouvrage codées a I'aide de couleurs,
selon la hauteur des ouvrages, ou des cartes de détection des changements représentant les zones d’éro-
sion et d’accrétion, déterminées a partir d’'inspections répétées.

Figure 10.11  Scannage au laser d’un ouvrage, effectué depuis la terre, montrant un nuage de points 3D
(source: Halcrow)

Inspections sous-marines

Des dommages considérables peuvent se produire sous ’eau, en particulier juste au-dessous du
niveau de ’eau, ou I'impact de la houle et le dommage sont souvent les plus importants. La butée
de pied de I'ouvrage est susceptible d’étre endommagé; en outre, le dommage peut se propager
rapidement a partir de cette zone. Pour analyser les performances des sections immergées en per-
manence, il faut des techniques, capables d’identifier les dommages a grande et petite échelle.
Bien qu’il soit difficile de quantifier les changements sous-marins qui affectent les ouvrages
cotiers et fluviaux, il s’agit d’une partie importante de la surveillance de I’état d’un ouvrage
(USACE, 2003).

Une méthode — limitée mais sans risque — de mesure des profils d’ouvrages a talus se trouvant
sous I’eau, consiste a sonder les portions sous-marines a ’aide d’une grue ou d’une pelle située
sur la créte de 'ouvrage ou sur la berge de la riviere. Les portions horizontales et verticales peu-
vent étre établies a 1’aide d’'un GPS cinématique ou d’une cible rétroréfléchissante; voir la
Figure 10.12. Cette méthode repose sur la disponibilité et sur les capacités de la grue ainsi que sur
I’acces a la créte de I'ouvrage.
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Figure 10.12

Profilage de la section immergée
d’'une digue par sondage depuis
une grue (source: David Bowie)

Levés bathymétriques monofaisceaux et multifaisceaux

On s’est longtemps fié a des équipements de sondage acoustique tels que 1’échosondeur mono-
faisceau pour déterminer la forme des ouvrages immergés et du fond marin avoisinant. Les levés
effectués a I’aide de ce type d’appareils fournissent des informations concernant les variations en
termes de profondeur du fond marin ou des ouvrages qui y reposent. Elles ne peuvent pas a elles
seules fournir suffisamment d’informations au sujet de la portion immergée de I’ouvrage pour
permettre une évaluation du dommage. Toutefois, en combinant les levés bathymétriques a d’au-
tres techniques, il est possible d’établir une description plus compléte de 1’état de 1’ouvrage. Les
cartes bathymétriques sont constituées a 1’aide de trois composantes:

e emplacement sur le plan horizontal,
e profondeur du sondage,

e niveau de ’eau au moment du sondage.

La localisation est désormais habituellement effectuée a ’aide d’'un GPS cinématique ou diffé-
rentiel. Le sondage peut étre fait a I’aide d’un échosondeur monofaisceau ou multifaisceaux.
Normalement, les sondages monofaisceaux sont faits le long de lignes de sondage paralleles sur
toute la surface d’inspection, autant que possible perpendiculairement aux lignes bathymétriques.
L’intervalle entre les lignes de sondage monofaisceau varie en fonction de la précision requise,
mais I’espacement entre les lignes ne doit normalement pas excéder 10 metres dans le cadre
d’une inspection d’ouvrage. Les levés bathymétriques monofaisceaux sont limités par des ques-
tions de sécurité lorsque 1’on se trouve a proximité de 'ouvrage.

Les blocs d'enrochement déplacés peuvent présenter un danger pour ’inspection et constituent
souvent un probleéme sur les sites a faible marnage, ou il est difficile d’inspecter la section de ’ou-
vrage qui se trouve immédiatement sous la ligne de basses eaux. L’action de la houle réduit la
qualité des enregistrements effectués par les appareils de sondage acoustique et peut entrainer
d’importants déplacements des échos de fond. Ce phénomene peut empécher les levés des sec-
tions relativement abruptes de ’ouvrage. La houle peut également limiter le choix de ’emplace-
ment du navire ainsi que la maniere dont il peut étre positionné. Il est possible de filtrer le bruit
de la houle de I’écho, mais cela entraine la perte du détail des lignes. Les enregistrements effec-
tués par temps calme présentent plus de détails.

Les mesures les plus précises sont obtenues griace a des signaux haute-résolution, haute-fré-
quence, a spectre étroit et multifaisceaux, elles sont les mieux adaptés aux évaluations des profils
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de digues portuaires. Aujourd’hui, la meilleure solution reste le systéeme de sonar multifaisceaux,
monotransducteur et a vision latérale vers le bas (Prickett, 1996). Cet instrument est monté sur
un navire et la téte du sonar est positionnée de maniére a transmettre sur un plan perpendicu-
laire au cap du navire. Le sonar transmet entre 60 et 100 faisceaux dont les rayons sont espacés
de 1.5°, ce qui donne une surface balayée totale de 90 a 150°. En inclinant la té€te du sonar, I'ins-
trument peut fournir des données servant a cartographier la quasi-totalité de la section sous-
marine d’un ouvrage a talus en enrochement depuis la partie située juste au-dessous du niveau
de ’eau jusqu’au pied de 'ouvrage (Encadré 10.7), ce qui permet souvent d’effectuer I’intégra-
lité du levé en un seul passage. Les données doivent étre synchronisées avec les relevés simulta-
nés de la position, du cap et des mouvements du navire. Le produit final est une carte rectifiée sur
le plan spatial de I’état de I’'ouvrage immergé.

Bien qu’il soit difficile d’identifier des déplacements individuels des blocs d’enrochement, il est
aisé de repérer sur la carte les irrégularités de construction ou les dommages ultérieurs du talus
(USACE, 2003). Les variations telles que les changements subis par les talus, les dépressions, les
autres irrégularités et la ligne de la butée de pied peuvent généralement étre détectées. S’il est
facile de localiser les blocs disposés selon un agencement spécifique ou de maniere réguliere, les
blocs orientés de maniere aléatoire sont plus difficiles a évaluer (Tomlinson et al.,2001). Les blocs
d’enrochement ne sont pas aisément identifiables. Dans les travaux de Rotterdam (PWED et al.
2001) une analyse détaille la précision relative des différentes méthodes de sondage acoustique.

Sonar Iatéral

Les levés au sonar latéral sont obtenus par remorquage d’un dispositif par un navire qui se
déplace parallelement a I’ouvrage. Les enregistrements peuvent étre interprétés pour donner des
informations générales sur 1’état de ’ouvrage sous I’eau, en particulier pres du fond. Le principal
avantage du sonar latéral est la couverture et la vitesse de levé (USACE, 2003). Il est nécessaire
d’avoir des compétences spéciales pour interpréter les enregistrements. Le sonar latéral est utile
pour identifier les portions d’ouvrage qui doivent étre examinées en détail par les plongeurs.
Kucharski et Clausner (1989, 1990) et Morang et al. (1997) proposent des informations ainsi que
des méthodes opérationnelles empiriques supplémentaires.

Les signaux transmis par les transducteurs des sonars latéraux sont dirigés sur les cotés par deux
faisceaux latéraux. L'enregistreur lance un signal qui est réfléchi et qui apparait sous la forme
d’une zone assombrie. Plus I’objet illuminé par le signal est réfléchissant, plus ’enregistrement est
sombre. Les zones d’ombre apparaissent en fonction de ’angle du signal et de la taille de I’objet.
L’image projetée sur le sonographe n’est pas une représentation fidele du talus balayé et doit étre
corrigée des distorsions.

Les conditions de houle et la vitesse du bateau peuvent affecter la qualité des résultats. Des
vitesses de navigation inférieures a 1 m/s sont requises pour identifier des caractéristiques d’en-
viron 1 m. De méme, la fréquence du signal du transducteur est un élément essentiel. Les trans-
ducteurs dont la fréquence est égale a 500 kHz doivent étre capables de détecter des variations
de la taille des blocs d’enrochement, bien qu’ils ne soient pas capables d’identifier I’emplace-
ment précis de chaque bloc. Le dispositif électronique est situé dans un boitier, appelé « pois-
son », remorqué par le navire bathymétrique. La résolution d’un sonogramme dépend égale-
ment dans une vaste mesure de la largeur du faisceau et de la méthode de remorquage du pois-
son. Si ce dernier est remorqué en profondeur, a distance de I’ouvrage, la ligne du pied peut étre
bien définie sur le sonogramme. S’il est remorqué pres de la surface de I’eau et qu’il balaye vers
le bas du talus, les effets d’écran sont accentués, ce qui permet d’identifier les zones élevées et
les dépressions. De la méme maniere, les zones abruptes d’un ouvrage peuvent réduire la défi-
nition des autres parties de 1’ouvrage. Si on laisse le poisson faire des embardées pendant son
remorquage, le sonogramme peut étre flou. Si ’enrochement est disposé de maniere réguliere,
les breches, les irrégularités et les tendances de placement peuvent étre isolées sur les tracés du
sonar, ce qui permettra aux plongeurs de localiser les zones qui nécessitent une inspection plus
précise (voir la Section 10.3.5.5).
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Encadré 10.7 Inspection des digues de Peterhead a I'aide d’un dispositif multifaisceaux

Les digues de Peterhead, au nord-est de I'Ecosse, se trouvent dans des eaux profondes de 12 a 20 m. Lune
de ces digues fait 870 m de long et I'autre 460. Les ouvrages sont principalement en macgonnerie, mais ils
reposent sur une fondation en enrochement, d’environ 300 m de large. La hauteur significative de la houle
atteint 8 m a I'occasion de tempétes de période de retour de 50 ans et la fondation subit régulierement des
dommages, bien que cela ne menace généralement pas la stabilité générale.

A l'origine, les inspections de I'ouvrage par des plongeurs avaient lieu une ou deux fois par an, et chacune
pouvait prendre plus de trois mois. Elles sont désormais complétées par des véhicules commandés a dis-
tance, par des levés au sonar latéral et par des levés bathymétriques multifaisceaux. Les inspections au sonar
latéral ont fourni des données utiles qui ont été combinées aux levés bathymétriques réalisés en 2000, ce qui
a permis de couvrir 'ensemble de I'ouvrage en quelques jours (Tomlinson et al., 2001). Le systéme a le poten-
tiel pour identifier les mouvements ainsi que les ruptures des blocs d’enrochement et est utile pour détecter
I'affouillement, la sédimentation et le tassement. Limagerie (voir la Figure 10.13) donne un bon apercu de I'in-
tégrité des ouvrages. Chaque partie de I'ouvrage a été géoréférencée, avec des hauteurs détectées avec une
précision inférieure a 0.2 m. Les emplacements de chaque bloc de 1 m de c6té ont été localisés avec une
précision de 0.3 m sur le plan horizontal. Les données rapportées dans un Systeme d’Information
Géographique (SIG) permettent de comparer directement les inspections, de détecter les mouvements de
blocs individuels et d’évaluer I'état des murs. Grace au SIG, il est possible de gérer les données de maniére
efficace et de combiner tous les types d’inspection.

Figure 10.13 Image multifaisceaux de la digue de Peterhead (source: EMU Environmental)

Les ensembles des données concordent de maniére satisfaisante. Ces informations servent aux plongeurs
pour mener des inspections trés localisées des zones présentant des signes de mouvement et fournissent
une méthodologie d’inspection sous-marine accessible et répétable.

Telédétection aérienne des ouvrages immergeées

Le LIDAR aérien (acronyme de light detection and ranging) est une technique de balayage au
laser qui peut étre employée a la fois sur les portions émergées et immergées des ouvrages a talus
(Parsons et Lillycrop, 1998). Ce type d’inspection n’est généralement pas mené avec pour unique
objectif d’examiner les ouvrages, il s’agit plutot d’un bénéfice annexe qui peut se produire lors de
I'inspection d’une zone plus vaste (en régle générale plusieurs kilometres carrés sont survolés lors
d’une seule intervention). La distribution spatiale des données est insuffisante pour détecter les
plus petites irrégularités de la carapace, comme par exemple les mouvements individuels de blocs.
Toutefois, les problémes de plus grandes dimensions dans le talus en enrochement et les détails
des fosses d’affouillement voisines sont faciles a voir. Les applications de cette technologie sont
limitées aux sites qui présentent une bonne visibilité a travers I’eau, dans la mesure ol la péné-
tration du LIDAR dans I’eau est limitée a 2 x la profondeur de Secchi.

Inspections du sous-sol

Les inspections du sous-sol sont entreprises pour identifier les problemes liés aux fondations
mais, apres la construction, elles ne peuvent plus étre faites que le long de 1’ouvrage. Par exem-
ple, affaissement qui résulte d’une faille de la subsurface peut étre détecté par le biais d’une ins-
pection sismique superficielle. Il est possible d’employer un profiloscope sous-marin remorqué en
surface pour identifier la structure de la subsurface. Cet instrument sert a déterminer la profon-
deur du socle rocheux ainsi que le type de couverture de la surface, mais également a identifier
I’emplacement des failles situées sous le fond. Les indications sur ce type de caractéristiques peu-
vent étre importantes dans le cas ol des extensions ou des réparations de ’ouvrage ont été pro-
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posées. Il convient de préférence d’effectuer ces inspections lors de la phase de conception afin
d’identifier les failles; elles ne sont qu’occasionnellement intéressantes pour la surveillance.

Inspections visuelles sous-marines

Sur de nombreux sites, il est difficile, sinon impossible, d’effectuer des inspections visuelles de
I’état de ’ouvrage sous I’eau. Lorsque les conditions le permettent, on a recours a des plongeurs
pour inspecter de petites sections immergées des ouvrages, souvent dans des zones ot des irrégu-
larités ont été détectées a I’occasion de sondage multifaisceaux. Ce type d’auscultation requiert
des plongeurs professionnels qui sont en outre a méme de comprendre les signes de dommage et
de détérioration de 'ouvrage. Les méthodes d’inspection par plongée sont limitées par I’étendue
et par I'angle de visibilité sous 1’eau, qui est généralement faible et qui diminue avec la profon-
deur et la concentration de matiere en suspension. L’angle de vue restreint généralement le
champ de vision du plongeur a une largeur de 3 m de I'ouvrage au maximum, ce qui rend diffi-
cile la détection d’irrégularités de grande taille dans le profil de I'ouvrage.

L’observation peut également étre génée par les algues qui se trouvent sur I’ouvrage ou tout
autour. La visibilité doit étre telle que le plongeur est en mesure de voir une partie suffisamment
grande du talus pour discerner les blocs manquants, endommagés ou déplacés de méme que les
discontinuités du talus. Méme dans les meilleures conditions, les inspections effectuées par des
plongeurs ne donnent que des informations subjectives et des informations spatiales clairsemées,
et il est peu probable que la superficie couverte excéde 50 m? par jour. La stabilité de la butée de
pied (et de la tranchée du pied, le cas échéant) peut étre examinée et des mouvements de petite
ampleur identifiés dans cette zone, sous réserve que 1’on ait identifié des éléments de confirma-
tion ou des précisions concernant les dommages a ’aide d’autres techniques telles que les sonda-
ges multifaisceaux. Dans certaines circonstances, il peut étre possible d’utiliser des caméras vidéo
plongées dans I’eau ou montées sur des véhicules commandés a distance afin d’observer les por-
tions sous-marines d’un ouvrage.

Une inspection sous-marine détaillée est exigeante en main-d’ceuvre et en ressource financiere.
La procédure classique d’examen d’une digue portuaire exige une équipe de plongée composée
de trois techniciens — un plongeur, son remplagant et un superviseur. Le plongeur travaille sou-
vent depuis un bateau, auquel il est relié par une ligne de sécurité ou par un cordage de commu-
nication, et il est également relié a une bouée de marquage flottante par I'intermédiaire d’une
ligne séparée. L'inspection du talus en enrochement est pratiquée en montant puis en redescen-
dant, par un relévement au compas a des points de chainage fixes, marqués a des positions pré-
déterminées le long de la créte de ’ouvrage. L’espacement entre ces points est généralement de
5 m, en supposant que la visibilité est suffisante pour voir 2.5 m ou plus.

Lors de I’observation d’une faille ou d’un point intéressant de 1’ouvrage (emplacement des cavi-
tés, blocs cassés ou exposition du noyau), le plongeur maintient sa position et communique avec
le personnel a terre qui enregistre la position d’une balise que le plongeur tient directement au-
dessus du point a examiner. La localisation de la balise se fait habituellement par GPS. La hau-
teur du point intéressant peut étre mesurée a ’aide d’un manometre a hélium qui se trouve au
poignet du plongeur, avec une précision de 0.1 a 0.3 m. Il est également possible que le cordage
de liaison avec la bouée de marquage flottante soit calibré pour lire la profondeur directement.
Il faut utiliser un diagramme des marées et enregistrer les heures des mesures afin de pouvoir
relier la profondeur aux données utilisées. Grace a cette méthode, il est possible d’identifier une
position dans un rayon de 1 ou 2 m a I’horizontale et de 0.3 m en hauteur, ce qui devrait étre suf-
fisant pour localiser ultérieurement un bloc d’enrochement donné avec précision.

Les plongées doivent toutes étre effectuées en accord avec les normes de sécurité locales et natio-
nales. Les conditions climatiques imposent également des restrictions. Il convient de préférence
d’effectuer les inspections par plongée au cours des marées de morte-eau; méme dans ces condi-
tions, les inspections sous-marines ne doivent avoir lieu qu’au moment de 1’étale. Ainsi, I’obser-
vation de la zone intertidale — qui est potentiellement la partie la plus vulnérable de I’ouvrage —
est moins risquée. Pour plus d’informations sur les inspections effectuées par des plongeurs, se
référer a Thomas (1985).
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EVALUATION DE L’ETAT ET DES PERFORMANCES DE L'OUVRAGE

L’évaluation des données fournies par la surveillance sert a déterminer le calendrier et la portée
des besoins en maintenance. Il est nécessaire d'avoir des procédures pour définir:

e comment évaluer les informations fournies par la surveillance;
e ¢’ill faut, ou non, entreprendre une action préventive ou corrective;

e comment estimer les bénéfices économiques des réponses possibles et les implications d’une
non-intervention;

e comment déterminer ’étendue des travaux de maintenance nécessaires;

e 2 quel moment allonger I'intervalle de maintenance.

Evaluation des données fournies par la surveillance

Les inspections visuelles sont subjectives (voir la Section 10.3.4.1) et I’évaluation d’ensemble faite
par un observateur de 1’état de 'ouvrage peut étre sensiblement différente de celle d’un autre
expert. Toutefois, ce systeme présente encore un intérét considérable (USACE, 2003). En compa-
raison, les différentes techniques d’inspection topographique et bathymétrique (voir la Section
10.3.4.4) produisent des données numériques que ’on peut directement relier aux techniques de
dimensionnement (voir la Section 5.2) et fournir des mesures intéressantes du dommage, de sa pro-
gression et du risque de rupture (Melby, 1999). Pour plus de détails sur la progression du dommage,
voir la Section 5.2.2.2. Cette section donne des indications pour évaluer de mani¢re homogene I’état
physique et les performances fonctionnelles des ouvrages en enrochement. Ces procédures permet-
tent une évaluation satisfaisante, en quantifiant les observations issues des inspections pour ce qui
est de I’état et des performances de I’ouvrage, ainsi qu’un meilleur suivi de 1’état de ’ouvrage au fil
du temps, comme ’ont analysé Oliver ef al. (1998). Le systeme de notation de 1’état et des perfor-
mances (USACE, 2003) met I’accent sur la question: « Comment ’ouvrage remplit-il son role ? »
plutot que sur la question: « Quel est 1'état physique actuel de I'ouvrage par rapport a son état apres
construction ? ». Cette approche suppose que les ouvrages en enrochement peuvent tolérer un cer-
tain niveau de détérioration avant qu’ils n’enregistrent une perte significative de fonctionnalité,
I’état de I'ouvrage n’est donc pas une justification suffisante pour entrainer une réhabilitation. Le
systeme d’évaluation doit proposer un moyen d’évaluation continue des criteres de dimensionne-
ment et de performance. Le Tableau 10.10, qui identifie les variations de I’état de ’ouvrage a diffé-
rentes échelles spatiales, présente certains aspects caractéristiques des évaluations.

Tableau 10.10 Comparaisons des mesures de I’état d’ouvrages en enrochement sur une période donnée

Aspect de I'état de 'ouvrage mesurée Etat de I'ouvrage a differents moments
Niveau |: emplacement Tassement des fondations, variation d’alignement

Niveau Il : géométrie Tassement de I'ouvrage; la comparaison des profils des talus per-
met de déterminer le parametre de dommage de I'ensemble de I'en-
rochement, S, (voir le Chapitre 5) ; dommage da a I'affouillement

Niveau Il : composition Perte ou mouvement de blocs d’enrochement; glissement général
des carapaces si cela s’est produit; cavités exigeant une réparation
en urgence ou planifiée

Niveau IV : composition des éléments | Arrondissement des blocs d’enrochement et perte de matériau, per-
mettant une révision de D5y & I'aide du climat de houle de projet ou
mesuré ou du climat de houle de dimensionnement révisé a partir
des mesures de la houle; ceci permet une réévaluation du parame-
tre de stabilité de I'enrochement, Hy/(AD,s), a I'aide des équations
de la Section 5.2.2. La comparaison avec le coefficient de dommage
de projet et mesuré, S, est également possible.
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Les performances fonctionnelles et ’état de I’ouvrage doivent étre examinés ensemble. Le pro-
cessus se déroule en plusieurs étapes, dont:

¢ la définition des exigences en matiere de performances par rapport aux conditions de dimen-
sionnement;

* la mesure de la progression du dommage ;
¢ la perte de fonctionnalité;
e la prévision de la perte de performance a venir;

¢ la mise au point du calendrier et des réparations.

Evaluation des performances

L’analyse des exigences en matiere de maintenance de I’ouvrage doit étre subordonnée a I’état
de 'ouvrage et doit rapprocher les performances actuelles des exigences fonctionnelles définies
lors de la conception. 11 faut répondre a cinq questions clés:

1. La performance hydraulique et la stabilité de I’ouvrage sont-elles adéquates ?
L’ouvrage répond-il aux exigences en matiere d'hygiene et de sécurité ?
L’ouvrage a-t-il un impact défavorable sur le systeme local, comme le transport sédimentaire ?

Les performances de ’ouvrage diminuent-elles ?

A

Les performances sont-elles susceptibles d’étre réduites a un niveau inacceptable avant la pro-
chaine opportunité de réparation ou d’auscultation ?

Des recommandations détaillées ont été faites sur plusieurs types d'approches de 1’évaluation des
performances. Par exemple, le systtme de gestion patrimoniale basée sur la performance
(Performance-based Asset Management System ou PAMS — voir HR Wallingford, 2003) concerne
la réduction du risque d’inondation, dans lequel la gestion patrimoniale est non seulement dictée
par I’état de 'ouvrage (c’est-a-dire une forme de notation améliorée de 1’état de I’ouvrage) mais
également par sa fonction, sa fiabilité et sa criticité en fonction de sa contribution au risque et a
la réduction du risque (voir la Figure 10.14). A plus long terme, il fournira également un moyen
d’identifier un ensemble préférentiel d’interventions de gestion pertinentes pour atteindre un
résultat spécifique en fonction de la réduction du risque ou du profil de I'investissement. Oliver
et al. (1998) présente un modele similaire pour les ouvrages cotiers qui a recours a des indices
d’état et Melby (1999) propose des méthodes de hiérarchisation de la maintenance sur de grands
groupes d’ouvrages soumis a la méme gestion.

Cette section porte principalement sur I’application de ces principes généraux a ’évaluation du

dommage et de la dégradation subis par ’enrochement. Pour effectuer une évaluation des per-
formances, il est nécessaire de suivre les procédures décrites au Tableau 10.11.
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STRATEGIE INITIALE/IDENTIFICATION DES PROBLEMES

Identifier les objectifs fonctionnels des interventions de maintenance

(principalement réduction du risque d'inondation) ; mais aussi I'hygiéne et la sécurité,
I'aide sociale, les problématiques écologiques de développement durable

DEFINIR LES OBJECTIFS
L - - -3 |dentifier/Confirmer les objectifs de performance et les indicateurs de performance

mesurables
ESTIMATION DE L'ETAT
Estimer I'état des ouvrages de protection contre les inondations

ESTIMATION DE LA PERFORMANCE
—> Estimer la performance et la probabilité de rupture des ouvrages critiques et du
systéme sous l'action du courant et des conditions prévues

EVALUATION
> Examiner la réduction résultante du risque et les améliorations des performances
A Considérer les priorités et les options de gestion

;

ETABLIR DES PRIORITES ET PROGRAMMER
Examiner la réduction du risque et le risque résiduel, estimer les colts et les bénéfices

METTRE EN (EUVRE
—> Obtention et programmation des travaux ou des autres opérations (par exemple
une étude détaillée)

SURVEILLER LA PERFORMANCE ET EFFECTUER UN BILAN
(comme prévu)

Retour d'information

Figure 10.14  Cadre dans lequel s’inscrivent les activités opérationnelles et de maintenance, semblable a
celui qu'utilise I'’Agence britannique pour I'environnement (Posford Haskoning, 2002)

Tableau 10.11 Maintenance d’un ouvrage sur la base de ses performances fonctionnelles (d’aprés USACE, 2003)

Etape | Description
Les étapes 1 a 3 sont initiales (une fois seulement) ou ont lieu lorsque les exigences fonctionnelles changent

Déterminer les exigences de performance de I'ouvrage pour chaque fonction et chaque élément
structurel, par rapport aux exigences établies au moment de la conception (Tableau 10.12)

2 Etablir les critéres de performance fonctionnelle (Tableau 10.12)

Etablir les exigences structurelles — identifier le dommage tolérable avant qu’une réparation ne soit
nécessaire

Les étapes 4 a 6 sont répétées autant de fois que nécessaire

a Inspecter 'ouvrage
b Produire une évaluation structurelle

5 Produire une évaluation fonctionnelle

a Analyser les exigences structurelles par rapport aux exigences de performance définies
6 b Estimer la durée minimale avant qu’'une maintenance ne devienne nécessaire
¢ Etablir des priorités de maintenance
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Le niveau de performance sur un ouvrage subissant une dégradation est difficile & définir au
départ mais doit étre lié aux limites de dimensionnement correspondantes pour cet ouvrage, a
I’aide des méthodes exposées aux Chapitres 5, 6,7 et 8 (voir le Tableau 10.12). Les exigences de
performance varieront selon la fonction de I’ouvrage. Par exemple, une réduction de la hauteur
de la créte d’un revétement cdtier congu comme une protection contre la submersion, causée par
un dommage sur le talus en enrochement, peut entrainer une inondation potentiellement inac-
ceptable. Une réduction similaire du niveau de la créte d’un épi en enrochement a bas cofit, concu
pour contrdler le transport sédimentaire, aura probablement des implications moins importantes
(ou moins immédiates). Dans chaque cas, les limites acceptables doivent étre déterminées en
référence aux techniques de dimensionnement et a ’approche du cott du cycle de vie (voir la
Section 2.4); ceci doit étre lié a une évaluation du risque de dommage structurel continu.

Tableau 10.12 Catégories fonctionnelles et structurelles typiques (d’aprés Oliver et al., 1997)

Domaine de | Catégories Type Catéegories de Impact de la degradation de I'ou-

performance | d'exigences d’'ouvrage | dommages structurels | vrage sur les performances, sur la
fonctionnelle | fonctionnelles base des exigences de conception
Port Navigation portuaire | Digue Breche Augmentation du franchissement

Utilisation du port | Portuaire | Exposition du noyau | (5-1.1.3) ou de la transmission

Perte d’enrochements de la houle (5.1.1.4)
Agitation accrue — houle inac-

ceptable pour les navires

Berge de Contrdle de Revétement | Exposition du noyau Vulnérabilité de la berge a I'éro-
riviere I'érosion Perte d’enrochements | sion en cas de crue

Navigation Dommage sur la créte | Danger pour la navigation
Chenal de Utilisation de Digue Perte de contact et Danger pour la navigation
navigation I'entrée d’imbrication entre les

Utilisation du chenal enrochements

Perte d’enrochements

Gestion des | Transport longitudinal | Epis cotiers | Défauts de qualité de | Rupture de 'ouvrage entrainant

sédiments Sédimentation et fluviaux, | I'enrochement une accélération du transport
Erosion du fond digues Exposition du noyau sédimentaire
Contrdle de I'érosion Perte d’enrochements | Changements dans la géométrie
du littoral du courant
Aggravation de I'érosion du litto-
ral, abaissement de la plage
Ouvrages Protection anti- Ouvrages Exposition du noyau Affouillement sous I'ouvrage et
de riviere affouillement de ferme- | perte d’enrochements | €ffondrement
ture Erosion et déstabilisation du pied
Impact des ouvrages temporai-
res sur les projets de fermeture
Erosion Contrdle de Revétement | Exposition du noyau Accentuation de la fréquence et
cotiere et I'érosion Perte d’enrochements | de la portée des submersions
submersion | Contréle des Dommage sur la créte | Erosion cotiére et dommage

submersions matériel

Perte de contact et
d’imbrication entre les
enrochements

Subdivision des ouvrages en éléements structurels et troncons

La fonction d’un ouvrage peut varier sur ses différents troncons (USACE, 2003). La division d’un
ouvrage en troncons de longueur compatible avec une maintenance plus facile a gérer repose
principalement sur les variations des caractéristiques de construction. Par exemple: changement
de type de construction, de type ou de taille d’enrochement, changement dans les dimensions ou
la géométrie de la coupe, et sections réhabilitées. Les subdivisions finales reposent sur des tron-
cons dont la fonction et la construction sont uniformes sur de longues distances. En regle géné-
rale, les longueurs des portions finales doivent étre comprises entre 60 et 150 m, la section du
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musoir devant toujours étre considérée comme un élément a part. Un dispositif de numérotation
systématique permet a 'ouvrage d’étre évalué en petits segments plus faciles a gérer pour les-
quels les exigences en matiere de performance sont similaires.

Etablissement de critéres de performance fonctionnelle

Une fois que les fonctions de I’ouvrage ont été définies pour chaque élément structurel, I’étape
suivante consiste a déterminer le niveau de performance attendu pour chaque catégorie d’éva-
luation. Ces criteres doivent étre basés sur la performance de 1’ouvrage par rapport a une série
de tempétes, lorsque I’ouvrage est en parfait état. La tempéte de projet est 1a tempéte la plus forte
(ou la pire association de conditions de tempéte) a laquelle il est prévu que I’ouvrage résiste, tout
en maintenant I'intégralité des exigences de performance fonctionnelle. Les conditions de dimen-
sionnement peuvent inclure la hauteur, la direction et la période de la houle, la hauteur d’eau, la
durée de la tempéte, la vitesse d’écoulement et des combinaisons de ces facteurs. La tempéte de
projet est généralement désignée par la fréquence ou la probabilité de son occurrence. Les crite-
res de performance peuvent étre définis par rapport a des combinaisons variables de conditions
ayant des probabilités d’occurrence données. L’histoire du projet, des informations publiques et
des analyses peuvent &tre nécessaires pour identifier ces dimensions — il ne s’agit pas d’une
science exacte et il faut un avis d’expert en génie civil pour pouvoir émettre des estimations rai-
sonnables. Les procédures suivantes doivent étre suivies:

e ¢tudier I'histoire de 'ouvrage;

e vérifier siles limites de projet ont été modifiées ou s’il est nécessaire de les modifier sur la base
des observations passées ou des exigences fonctionnelles;

e calculer des limites de dimensionnement acceptables pour chaque fonction, généralement en
référence a des événements de projet ayant des probabilités d’occurrence définies;

e déterminer la sensibilité de la performance et de la stabilité de 'ouvrage pour une série de
combinaisons d’événements;

e définir les limites de performance acceptables pour chaque événement et chaque fonction.

Evaluation de I’état de I’enrochement

La meilleure facon de quantifier le dommage subi par I’enrochement consiste a calculer le para-
metre de dommage clairement défini S, (voir les Sections 5.2.1.2 et 5.2.2.2). Ceci doit étre effec-
tué en comparant les mesures de certains aspects — comme 1'état physique, ’alignement et les
dimensions de la coupe — d’un ouvrage existant avec les conditions attendues pour un ouvrage
similaire récemment construit dans le respect des bonnes pratiques avec des matériaux de bonne
qualité. Le processus de comparaison est présenté a la Figure 10.15; il repose sur la méthode
modifiée de mesure du dommage définie par Melby et Kobayashi (1998, 2000). La méthode per-
met d’obtenir une meilleure description du dommage a I’aide des mémes données relatives au
profil, pour déterminer les parametres adimensionnels qui décrivent ’épaisseur de la carapace, la
profondeur de I’érosion et la longueur de I’érosion sur le talus. L’ajout le plus significatif est I'in-
clusion de 1'épaisseur de couverture au-dessus de la sous-couche. Les limites acceptables de S,
dépendent principalement de la pente du talus de I’ouvrage. Pour une carapace en double couche
d’une épaisseur de 2 k, D5, les valeurs du Tableau 5.23 peuvent étre utilisées pour définir:

¢ le début du dommage: S; = 2 correspondant a « aucun dommage »;
¢ le dommage intermédiaire;

e larupture, qui correspond a un reprofilage de la carapace tel que la couche filtre qui se trouve
sous une carapace de 2 k, D,5o d’épaisseur est visible.

Bien qu’un niveau de dommage de S, = 2 a 3 soit souvent utilisé a des fins de dimensionnement,
dans certains cas, il peut &tre possible d’appliquer des niveaux de dommage supérieurs de S, = 4
a 5. Ceci dépend de la durée de vie souhaitée de I’ouvrage. Dans la plupart des circonstances, des
réparations sont normalement nécessaires qu'a partir du moment ol le dommage a au moins

CETMEF



CETMEF

atteint le niveau intermédiaire (voir le Tableau 5.23). Cette technique d’évaluation quantitative
peut étre utilisée parallelement a des inspections visuelles plus subjectives. Puisque les ouvrages
a talus en enrochement tolérent un certain niveau de dommage avant qu’ils ne perdent leur fonc-
tionnalité, le dommage structurel n’est pas automatiquement synonyme d’une perte de fonction
(USACE, 2003). Les exigences structurelles sont établies en déterminant les dimensions minima-
les de la coupe de I’ouvrage, la hauteur minimale de la créte et le niveau minimal d’intégrité struc-
turelle qui sont nécessaires pour remplir les exigences de performance fonctionnelle. Les efforts
initiaux pour déterminer ces dimensions structurelles peuvent étre appuyés par une estimation
de I'impact d’une destruction complete de ’élément étudié sur la fonctionnalité de I'ouvrage.

/N

/ Carapace j /
\ l \ I,

~ \
Sous-couche

d.
. ; :As:._
Paramétres

adimensionnels

décrivant le dommage ~ T

Sa = Ae/Dhso

d;
E = d, /Dmso N
C-= d,, /Dnso \
L= le/Duso

Figure 10.15 Schéma d’un profil de digue et définition des paramétres de dommage (Melby, 1999)

|

La progression du dommage est susceptible de continuer tout au long de la vie d’'un ouvrage et
un profil d’équilibre risque de ne pas se mettre en place avant la rupture. Melby (1999) propose
une méthode de prédiction du dommage progressif sur un enrochement. Elle peut servir a analy-
ser la durée de vie résiduelle a court terme, suite a un événement unique, ou a simuler les varia-
tions de cycle de vie. Le dommage peut étre prévu en appliquant les formules de stabilité avec les
conditions de dimensionnement ou avec un ensemble de conditions du cycle de vie, par rapport
a I’état actuel (voir la Section 5.2.2.2).

La procédure recommandée pour I’évaluation structurelle des carapaces est exposée ci-dessous:

e définir des combinaisons de conditions de dimensionnement (H,, T,,, niveau d'eau au repos);

e définir la condition de rupture, sous la forme d’une valeur donnée de S,, pour qu’une réhabi-
litation importante soit nécessaire ;

e définir la condition de dommage critique, sous la forme d’une valeur donnée de S,, pour une
réparation, basée sur ’évaluation fonctionnelle — pour chaque élément de ’ouvrage;

e définir I'importance du mode de rupture de chaque élément pour la performance d’ensemble
de 'ouvrage;

e définir et tracer les contours des segments d’évaluation de ’ouvrage, par exemple:
- la créte,
- le musoir,
- la section courante,
- le pied;
e mesurer les profils en travers le long de 'ouvrage (voir la Section 10.3.4.4);

e comparer les profils mesurés avec I’épaisseur théorique, le profil de récolement ou de dimen-
sionnement;
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e comparer les profils mesurés aux précédentes inspections afin d’analyser la progression du
dommage;

e calculer le dommage S, pour chaque profil a ’aide de méthodes de dimensionnement (voir la
Section 5.2.2.2);

e déterminer la variabilité de S, et 'épaisseur de la carapace restante sur le troncon endommagé ;
e tracer les résultats et identifier les zones de dommage;

e identifier les zones qui ont atteint le seuil admissible de dommage et prévoir la maintenance;;
e tracer les évolutions du dommage tout au long des inspections et les relier aux contraintes;

e projeter les évolutions du dommage vers ’avenir sur la base des tendances et de la probabi-
lité des tempétes, a I’aide des parametres de prédiction du dommage progressif de Melby ou
les méthodes de Van der Meer (voir Section 5.2.2.2);

e estimer a quel moment le dommage est susceptible d’avoir un effet sur les performances;
e estimer a quel moment la sous-couche est susceptible d’étre exposée;

e estimer la durée de vie résiduelle de 'ouvrage par rapport a chaque modele de dommage et
condition de dimensionnement;

e déterminer la probabilité d’atteindre le seuil d’intervention avant la prochaine inspection
programmée.

Description des dommages standard

Pour faciliter I’évaluation numérique de 1’état de ’enrochement, quelques descriptions subjecti-
ves standard qui découlent des inspections visuelles sont présentées ci-dessous ainsi qu'au
Tableau 10.13 (USACE, 2003).

Breche dans la créte ou affaissement de la créte

Une bréche est une dépression (ou un trou) dans la créte d’un ouvrage en enrochement, qui s’étend
jusqu’au bas de la carapace (ou en dessous). Elle est causée par le déplacement de blocs d’enroche-
ment. Pour étre qualifié de « breche », le trou doit s’étendre sur toute la largeur de la créte.
Laffaissement de la créte est principalement causé par un tassement de I’'ouvrage ou de ses fonda-
tions, tassement qui se traduit dans les deux cas par une diminution de la hauteur de 'ouvrage.

Exposition du noyau (ou de la sous-couche)/perte de matériau du noyau

Lorsque les éléments constitutifs du noyau ou de la sous-couche sont distinctement visibles a tra-
vers les interstices entre les blocs d’enrochement de la carapace, on parle d’« exposition du
noyau ». La perte de matériau du noyau se produit lorsque les blocs de la sous-couche ou du
noyau sont emportés loin de 'ouvrage par des vagues qui s’engouffrent dans les ouvertures ou
dans les cavités de la carapace. Les mouvements et la séparation des blocs d’enrochement entrai-
nent souvent I’exposition de la sous-couche ou du noyau.

Perte d’enrochement

¢ le déplacement se produira avec la plus forte probabilité pres du niveau de ’eau au repos, la
ol les forces hydrodynamiques et de sous-pression sont les plus importantes. La perte locali-
sée d’enrochements (jusqu’a quatre ou cinq blocs en longueur) constitue typiquement comme
une poche dans la carapace au niveau de la ligne d'eau, ou les blocs déplacés ont chuté au pied
de 'ouvrage. (Si la zone s’étend sur plus de quatre ou cinq blocs d’enrochement, utilisez I’éva-
luation donnée ci-dessous pour « défaut de talus ».);

¢ J’affaissement peut se produire le long du talus ou de maniére transversale. Parmi les causes
de ce phénomene, on peut citer la consolidation ou le tassement des blocs de la sous-couche,
du noyau ou des sols de fondation;
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¢ la formation de pont est une forme de perte d’enrochement qui peut s’appliquer aux talus ou
a la créte d’un ouvrage en enrochement. Ce phénomene se produit lorsque les sous-couches
se tassent mais que la carapace supérieure reste en position a son niveau d’origine ou a proxi-
mité, ce qui établit un « pont » au-dessus de la cavité résultante, semblable a une arche.

Perte de contact entre les enrochements ou réduction de Pimbrication des enrochements

Le contact des blocs d’enrochement se fait arréte contre arréte, arréte contre surface ou surface
contre surface entre blocs adjacents, en particulier dans le cas de grands blocs de carricre.
L’imbrication des enrochements fait référence au confinement physique assuré par les blocs adja-
cents. Certains types de blocs artificiels sont congus pour permettre a une partie d’un bloc de s’im-
briquer avec ses voisins. Dans ce modele de disposition, un bloc (ou plus) devrait se déplacer de
maniere significative pour libérer un bloc donné de cette matrice. Les éventuels placements spé-
cifiques des blocs doivent étre mentionnés dans les notes prises au cours de I'inspection.

Défauts de qualité de I’enrochement

Cette catégorie d’évaluation traite du dommage structurel qui affecte les blocs d’enrochement. 11
ne s’agit pas d’une évaluation de la durabilité potentielle de I’enrochement mais plutdt d’une
réflexion sur la quantité de dommage ou de détérioration qui s’est déja produite. Les quatre types
de défauts de qualité sont définis ci-apres:

e Jl’arrondissement des blocs d’enrochement, du rip-rap ou des blocs artificiels a arrétes angu-
leuses est causé par de petits mouvements cycliques ou par une abrasion qui use les arrétes et
les rend plus lisses et plus arrondis. Ce phénomene réduit la stabilité générale de la carapace
en diminuant I’efficacité du contact arréte a arréte ou arréte a surface entre les blocs et en faci-
litant leur mouvement;

e [’épaufrure résulte en une perte de matiere a la surface du bloc d’enrochement. Il peut étre
causé par des impacts mécaniques entre les blocs, par la concentration de contraintes au
niveau des arrétes ou de certains points sur les blocs, par la détérioration de la roche aussi bien
que du béton a cause de réactions chimiques dans I’eau de mer, par des cycles de gel-dégel,
par ’abrasion due a la glace ou pour d’autres raisons;

e Ja fissuration est définie par des fissures visibles sur la surface du bloc d’enrochement naturel
ou artificiel. Les fissures peuvent étre superficielles ou pénétrer profondément au sein du bloc.
La fissuration est potentiellement plus grave dans les blocs en béton minces;

¢ la fragmentation se produit lorsque les fissures progressent jusqu’au point ol le bloc se casse
en au moins deux morceaux principaux. La fragmentation a des conséquences graves pour la
stabilité de la carapace et introduit un risque de rupture imminente et catastrophique.

Défauts de talus

Lorsqu’il se produit une perte d’enrochements ou un tassement dans une zone suffisamment
large pour que la forme ou la pente du talus change, on parle de « défaut de talus ». Ils se produi-
sent lorsque de nombreux blocs d’enrochement adjacents (ou blocs de la sous-couche) se tassent
ou glissent d’un seul tenant. Il existe deux types de défaut de talus:

¢ le raidissement du talus est un processus localisé au cours duquel la surface inclinée devient
plus pentue qu’au moment du dimensionnement ou de la construction. Le raidissement est la
preuve d’une rupture en cours sur le talus d’un ouvrage en enrochement;

e e glissement est une perte généralisée de la carapace qui chute directement vers le bas du
talus. Contrairement au raidissement, ce probleme est généralement causé par des ruptures
plus graves au pied de 'ouvrage. La rupture du talus peut découler d’un important affouille-
ment sous le pied, tel que ceux qui se produisent dans une embouchure ol sévissent de forts
courants, ou d’une rupture dans des sols médiocres et cohésifs lorsque la contrainte de cisail-
lement du sol est dépassée.
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Tableau 10.13 Evaluation descriptive de la perte d’enrochement (d’aprés USACE, 2003)

Evaluation structu-
relle (maintenance

" Description
habituellement escriptio
associée)
Aucun dommage Tout au plus, léger mouvement de I'enrochement a certains points isolés.
ou dommage Le mouvement a engendré une dépression qui n’excéde pas 1/4 du diametre d’un
mineur (aucune enrochement (naturel ou artificiel).
action)

Le mouvement a causé une certaine ondulation le long de la surface du talus avec des
cavités inférieures aux 3/4 de I'épaisseur de la carapace.

Les éventuelles formations de ponts se trouvent au-dessus de vides dont la dimension
est inférieure a la moitié du diamétre de 'enrochement. La sous-couche peut étre visi-
ble a certains endroits mais il n’y a eu aucune perte de matériau.

Dommage modéré | Quelques enrochements perdus par endroits, laissant des vides ou des cavités a peu
(réparation) prés de la taille d’'un bloc d’enrochement; les blocs situés autour du vide peuvent se
balancer ou se déplacer progressivement.

La sous-couche ou le noyau peuvent étre visibles a ces endroits, mais la position de
'enrochement empéche encore la perte de ces matériaux.

On peut observer a plusieurs endroits la formation de ponts d’'un diamétre égal a un
bloc d’enrochement.

Des blocs ont été perdus ou déplacés dans la méme portion d'ouvrage.
Les cavités sont juste assez larges pour permettre une perte de la sous-couche.

Dommage majeur | Les blocs d’enrochement ont été complétement déplacés ou perdus.

(réhabilitation) Les cavités sont assez larges pour que les éléments constitutifs du noyau ou de la
sous-couche soient facilement perdus.

Les blocs d’enrochement ont été complétement déplacés ou perdus.
La perte de sous-couche est évidente.
Les blocs ont disparu ou ont été complétement déplacés. Louvrage se défait.

Options de gestion

Une fois les évaluations terminées, les gestionnaires d’ouvrage doivent se décider pour une ou
plusieurs des actions de maintenance (voir la Section 10.5) énumérées brievement ci-dessous:

e ne pas effectuer de travaux de réparation ou de remplacement et attendre le prochain rapport
de surveillance planifiée;

¢ ne pas effectuer de travaux de réparation ou de remplacement mais initier une prochaine sur-
veillance supplémentaire de 1’état de I'ouvrage et/ou des conditions environnementales;

e effectuer une inspection approfondie supplémentaire avant de prendre une décision;

e entreprendre des travaux de réparation ou de remplacement temporaires ou d’urgence;;
e entreprendre des travaux de réparation ou de remplacement permanents;

e lancer I’élaboration d’un nouvel ouvrage (réhabilité ou de remplacement);

e lancer ’abandon ou la destruction de I’ouvrage.

USACE (2003) a résumé les principales indications selon lesquelles un ouvrage nécessite une
forme de réparation ou de réhabilitation:

e un dommage a été causé par des tempétes ou par d’autres événements tel qu'un choc de
navire ou un séisme;

e des inspections périodiques de 1’état de I’ouvrage indiquent une détérioration progressive
jusqu’au point ot la fonctionnalité de I’ouvrage est menacée;

¢ la surveillance des performances indique que I’ouvrage ne fonctionne pas comme prévu;
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e l’ouvrage souffre de dommages chroniques dus a la sous-estimation des charges de dimen- 1
sionnement ;

¢ la fonction prévue de I’ouvrage est modifiée afin qu’il fournisse un service nouveau ou amé-

lioré, qui ne figurait pas dans la conception.

Les décisions prises en réponse a un rapport de surveillance doivent étre rapportées aux criteres

de performance et de rupture qui ont été déterminés lors de la phase de conception et établies en 2
relation avec la stratégie de gestion du cycle de vie (voir la Section 2.4.1). Les critéres de perfor-

mance et de rupture peuvent varier si les connaissances techniques évoluent et si les exigences de
fonctionnement d’un ouvrage changent suite a des modifications de son utilisation ou des normes

de sécurité. Les informations obtenues lors de I’évaluation de I’état de I’enrochement et de 1’éva-

luation fonctionnelle sont utilisées en association avec le programme de cycle de vie du projet et

donnent lieu a des recommandations de maintenance ou d’inspections supplémentaires. Les 3
résultats de I’évaluation du dommage subi par I’enrochement et les exigences fonctionnelles four-

niront une matrice de seuils de performance, de dommage mesuré et, éventuellement, de prédic-

tion des dommages a venir. L'une des questions a laquelle il est le plus difficile de répondre est:

« A quel moment un ouvrage ou un projet cotier doit-il étre réparé ou réhabilité ? ». Ceci dépend,

bien entendu, des fonctions du projet et de I'importance de 1’ouvrage par rapport a d’autres

ouvrages nécessitant des réparations. Si I'un des seuils de performance minimale, lié aux pro- 4
grammes de cotts du cycle de vie, a été franchi, il faut procéder a la maintenance. Les procédu-

res suivantes sont incluses dans le processus de prise de décision:

e examiner le plan de gestion du cycle de vie et le modifier le cas échéant;

e examiner les criteres de performance fonctionnelle précédemment établis et les modifier le
cas échéant; 5

e comparer les résultats de 1’évaluation de 1’état de ’enrochement avec les seuils de performance:
- déterminer le risque de rupture (probabilité),
- déterminer la probabilité de risque de dommage a I'infrastructure,
- définir les risques acceptables (Section 2.3.3.2). 6

e comparer I’évaluation du dommage avec les changements de performances (Section 10.4.2.2)
pour identifier 1'exigence requise pour 1'un des éléments suivants:

- fréquence de surveillance modifiée,
- réparation,
- réhabilitation
e prédire la durée de vie résiduelle utile;
e siles niveaux de déclenchement ont été dépassés, planifier les travaux de maintenance:

- utiliser ’évaluation du dommage pour identifier I’emplacement et I’ampleur des réparations
requises, 8

- étudier les différentes méthodes de réparation possibles (Section 10.5);
e examiner les cofits de la maintenance requise:

- comparer les colts avec le budget disponible et réviser le programme de travaux ou le bud-
get si nécessaire, 9

- étudier les implications qu’aurait le fait de repousser la maintenance si le budget devait limi-
ter les réparations,

- étudier la planification avancée du budget;
e ¢établir des priorités dans le programme de maintenance :

- les réparations cruciales doivent étre effectuées immédiatement,
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- il faut intervenir la ou le risque de rupture ou de dommage supplémentaire est le plus élevé,

- il faut intervenir sur les éléments des ouvrages qui sont susceptibles d’étre endommagés les
premiers,

- les ouvrages dont la fonction est vitale ont une plus grande probabilité d’étre réparés rapi-
dement, tandis que les ouvrages moins essentiels peuvent continuer a remplir leur fonction
dans un état endommagé ou détérioré pendant plusieurs années, jusqu’a ce que le finance-
ment soit disponible,

- les réparations moins critiques, dans le cas ot la perte de fonctionnalité est faible et ou il est
peu probable quun dommage supplémentaire se produise, peuvent étre planifiées de
maniere a respecter les exigences budgétaires.

MAINTENANCE, REPARATION ET REHABILITATION

Remarques générales sur la maintenance

Les recommandations générales de maintenance concernant les réparations et la réhabilitation
d’ouvrages sont moins bien développées que celles qui concernent la construction de nouveaux
ouvrages. La raison en est que le dommage, ou la détérioration, est souvent localisé et spécifique
a I'ouvrage donné, ce qui peut nécessiter des approches innovantes. Cette section propose des
conseils généraux applicables a tous les ouvrages en enrochement.

Modification des conditions de dimensionnement

Les parametres de dimensionnement réels (houle, hauteurs d’eau, fréquence des tempétes) res-
tent habituellement les mémes entre la construction initiale et le moment ou des réparations sont
nécessaires. Il peut y avoir des exceptions si I’exposition a la houle a été modifiée (p. ex. par la
construction d’un brise-lames) ou si la bathymétrie a changé (élévation d’une barre de haut fond
de jusant, creusement ou raidissement du profil, érosion du pied, variation du niveau de la mer).
Il est possible que les parametres de dimensionnement disponibles soient plus fiables que pour la
construction d’origine ou lors des interventions de réparation/réhabilitation précédentes. Par
exemple, plusieurs années de mesures de la houle peuvent enrichir les statistiques relatives au cli-
mat de houle. Ceci est souvent influencé par les données représentatives des tempétes majeures
que ’on soupgonne d’avoir causé un dommage.

Les techniciens qui élaborent les réparations et les réhabilitations doivent faire appel a toutes les
connaissances disponibles a propos des performances d’anciens projets, y compris les performan-
ces d’ouvrages similaires. Les données issues de la surveillance, qui ont été collectées avant que
le dommage ne se produise, peuvent &tre cruciales pour comprendre pourquoi I'ouvrage a été
endommagé et comment éviter que cela ne se reproduise. L’ouvrage peut désormais entrer dans
le champ d’application des réglementations ou des restrictions environnementales qui n’exis-
taient pas a I’époque de la construction d’origine. Par conséquent, il se peut qu’il ne soit pas pos-
sible de réparer ou de réhabiliter 'ouvrage avec la méme méthode de construction ou avec les
mémes matériaux. De la méme maniere, les normes de dimensionnement peuvent avoir changé
ou avoir été appliquées a seulement certains types d’ouvrage ou de composants structurels. Pour
les ouvrages les plus anciens, le critere de dimensionnement d’origine des contraintes environne-
mentales peut avoir une importance moindre parce que les contraintes environnementales
n'avaient probablement pas été caractérisées correctement.

Principes de base pour la planification des réparations

Chaque intervention de réparation ou de réhabilitation est unique. Toutefois, les recommanda-
tions générales énoncées ci-dessous s’appliquent a de nombreux ouvrages.

Etudier les critéres de dimensionnement, les plans et les spécifications d’origine et identifier les
principaux éléments pris en compte par le concepteur. Les plans de récolement sont particuliere-
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ment importants parce qu’ils fournissent des informations sur ce qui a réellement été construit et
mettent en évidence les changements dictés par les conditions locales, qui n’avaient pas été iden-
tifiés au cours du dimensionnement.

Déterminer la cause du probleme. Elle peut étre évidente — une tempéte majeure par exemple —
mais parfois la cause ne sera pas facile a déterminer. Par exemple il est possible de perdre des
blocs d’enrochement suite a des événements extrémes, par rupture du bloc en éléments plus
petits, ou par affaissement de toute la carapace. Les données de surveillance fournissent souvent
de précieuses informations. Etudier les modes de rupture pour le type d’ouvrage en question et
déterminer les dommages subis par I’ouvrage. Ne pas oublier que le dommage ou la rupture peu-
vent avoir été causés par une association de circonstances plutdt que par un facteur unique. Si la
véritable cause du dommage n’est pas identifiée, il existe un risque qu’un futur dommage se pro-
duise de la méme maniere. Le passé de I'ouvrage, qui a été enregistré grace a la surveillance de
son état, donnera les détails des réparations ou des modifications qui ont été effectuées, ainsi que
des différentes méthodes de réparation qui ont été utilisées.

Si le dommage peut étre attribué a une tempéte unique ou a une série de tempétes, estimer la
sévérité des événements en utilisant les données et les observations disponibles. La précision des
estimations est essentielle pour dimensionner une réparation qui résistera a des événements
futurs d’une force similaire.

Inspecter 'ouvrage existant par rapport aux plans de récolement et localiser les différences. Cette
démarche peut permettre d’isoler les zones problématiques, ainsi que d’identifier les régions ou
des dommages pourraient se développer a I’avenir.

Elaborer une solution au probleme. Si possible, proposer plusieurs solutions et préparer une esti-
mation des cofits pour chacune d’elles. Les cofits associés a 1’évaluation ou a I’optimisation du
projet final doivent étre inclus. Pour les opérations de réparation ou de réhabilitation de grande
envergure, la modélisation physique ne représentera qu’une petite partie du cofit total, et sera
parfaitement rentabilisée puisqu’elle contribue a optimiser le dimensionnement. Pour les ouvra-
ges plus modestes, les économies de cofits potentielles ne justifieront peut-étre pas des essais
approfondis en laboratoire.

Elaborer une réparation qui résout le probleme sans modification importante. Si un ouvrage doit
étre modifié de maniere considérable afin d’€tre fonctionnel, il est possible qu’il ait été mal
dimensionné a ’origine, et il devrait peut-étre étre intégralement réévalué par le concepteur. 11
n’est généralement pas rentable de sous-dimensionner un ouvrage a un tel point que la sous-cou-
che ou le noyau soient exposés lorsqu’'un dommage se produit. Dans ce cas de figure, les répara-
tions équivalent a une réhabilitation majeure et sont par conséquent onéreuses. Les procédures
de maintenance économique sont progressivement réduites a des réparations effectuées sur la
carapace. Dans les cas ol I’on a utilisé des matériaux de faible granulométrie ou sous-dimension-
nés lors de la construction, les prévisions de dommage et les réparations régulieres qui en décou-
lent peuvent faire partie intégrante du processus de dimensionnement et de gestion. Les princi-
paux éléments pris en considération sont alors la disponibilité des matériaux et des équipements
et I’acces a ces matériaux et équipements.

Réutilisation et approvisionnement en matériaux

Il existe trois sources d’approvisionnement en enrochements pour la maintenance :
1. Réutilisation d'enrochements existants.

2. Utilisation de nouveaux enrochements.

3. Amélioration de la stabilité des enrochements présents.

Etant donné que I’enrochement est réutilisable, les travaux de réparation peuvent ne consister
qu’a récupérer des blocs délogés et a les remettre sur la face de ’'ouvrage, lorsque I’acces est pos-
sible. La réparation devra garantir une bonne imbrication afin de réduire la possibilité que le
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dommage se répete. Dans d’autres situations, les réparations exigeront des nouveaux enroche-
ments. Si, lors de la phase de conception, un acces convenable a été prévu, et si cela est rentable,
il est possible d’importer autant de blocs d’enrochement que nécessaire. Toutefois, il est trés oné-
reux d’importer de petites quantités d’enrochement supplémentaire, en particulier si la source est
éloignée. Si, dés les phases de conception et de construction, il apparait que ’acces sera difficile
ou impossible pour les camions de transport apres la construction, il faudra envisager la possibi-
lité de stocker des matériaux de rechange sur le site dans le cadre de I’opération de construction
initiale (voir les Chapitres 6, 7, 8 et 9). Ces blocs peuvent étre empilés, enterrés sous des maté-
riaux fins ou utilisés pour délimiter des routes d’acces. Ils peuvent éventuellement étre conservés
sous I’eau, c’est-a-dire pres de 1'enracinement de la digue. La disponibilité du matériau et des
équipements de construction doit &tre prise en compte. Par exemple, une carriere locale ayant
produit ’enrochement d’origine peut ne plus étre en exploitation et il peut ne pas y avoir d’au-
tre fournisseur local d’enrochement qui convient. Par conséquent, il se peut que I’on doive utili-
ser des blocs d’enrochement artificiel a la place des blocs naturels.

Accés et équipements

Lacces pour les équipements de réparation a, le long de et autour de I’ouvrage est crucial et doit
étre pris en compte au moment de la description et du dimensionnement des nouveaux ouvrages
en enrochement:

e l’acces a la construction d’origine se trouve souvent sur le noyau ou la sous-couche d’un
ouvrage partiellement achevé ou se fait a partir d'un ouvrage temporaire onéreux. Une fois
que la construction est achevée, ces formes d’acces ne seront plus disponibles pour les inter-
ventions de réparation, ce qui réduit les options d’équipement et d’acces au site pour les répa-
rations. Par exemple, 'ouvrage d’origine peut avoir été construit a partir d’une route d’acces
située sur la créte de 'ouvrage, tandis que les réparations devront peut-&tre étre effectuées a
partir d’équipements flottants;

e depuis les interventions précédentes sur I’ouvrage, les évolutions de la zone environnante peu-
vent avoir modifié de maniere significative I’acces au site pour la construction ainsi que le
stockage des matériaux. Cela influencera le dimensionnement en limitant les options de
séquences de construction;

e des couronnements en béton sont parfois intégrés, en partie pour prendre des dispositions
pour la maintenance future. Ils ne sont toutefois utiles a cet égard que s’il peut étre garanti que
les tempétes ne les endommageront pas.

Les équipements terrestres habituellement utilisés pour les réparations des carapaces sont énu-
mérés au Tableau 10.14, on y trouve par ailleurs des commentaires sur leur adéquation et sur les
éventuelles contraintes d’acces (voir également les Sections 9.3.2 et 9.3.3). Les équipements de
manutention sont abordés au Tableau 10.15. Pour les travaux de réparation, ’excellente capacité
de manutention et de mise en place dirigée d’une pince en fait souvent ’outil préféré. En effet la
pince permet un travail plus rapide dans la mesure ot les blocs peuvent étre facilement sélection-
nés dans une zone de stockage ou placés a un endroit précis sur I’ouvrage. Cet outil peut égale-
ment &tre utilisé pour pousser le bloc en position. Des équipements flottants spécialisés peuvent
&tre nécessaires pour la maintenance de certains ouvrages; les techniques sont similaires a celles
qui ont été présentées aux Sections 9.3.4 et 9.3.5.
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Tableau 10.14 Fquipements de construction pour la réparation des carapaces en enrochement effectuée

depuis la terre

Equipements Acces

Appropriée sur les plages meubles; également utilisée pour rouler sur
Pelle hydraulique sur chenilles de gros blocs d’enrochement sur la créte de l'ouvrage sous la
conduite d’un contremaitre expérimenté

Ne convient que lorsque I'on dispose d’un acces en dur, ou que les

Pelle hydraulique sur pneus enrochements sont relativement petits et que la portée est faible

Convient aux zones éloignées d’un ouvrage, dans le cas ou I'on dis-

Grue sur chenilles ) . )
pose d’un accés en dur au-dessus de I'eau

Ponton auto-élévateur équipé | Convient aux sites qui ne sont jamais hors d'eau et ou I'acces le long
d'une grue ou d'une pelle de l'ouvrage n’est pas disponible

Tableau 10.15 FEquipements de manutention pour la réparation des carapaces en enrochement effectuée

depuis la terre

Equipements de manutention Commentaires

Ramassage et placement dirigés; limitations dans le placement et le
Godet déplacement ; tendance a laisser tomber des blocs, plus efficace avec
des blocs légers < 2 t

Ramassage et placement non-dirigés ; difficile de ramasser des blocs

Grappin individuels sur la face de I'ouvrage

Idem a ci-dessus pour la manutention. Souvent I'équipement préféré
Pince pour le placement des enrochements. Ce dispositif est plus lent sur
une grue que sur une pelle

Applicables dans les zones ou il est difficile d'importer des blocs d’en-

Bennes N
rochement lourds; contrdle limité

Conviennent lorsque I'enrochement ne doit pas étre déplacé loin sur

Chaines et anneaux de levage ,
I'ouvrage

Réparation et réhabilitation des ouvrages en enrochement naturel

La maintenance se décompose en deux catégories principales (USACE, 2003):

les réparations: réparer les portions d’un ouvrage qui ont été endommagées par la houle, les
vents, les courants, les surcotes, les impacts ou ’activité sismique;

la réhabilitation ou la modernisation: rénover les composants abimés d’un ouvrage pour les
remettre dans leur état d’origine ou moderniser 1’ouvrage afin qu’il supporte des sollicitations
plus élevées.

Les réparations des ouvrages a talus en enrochement consistent généralement a reconstruire 1’ou-
vrage ou a remplacer I’enrochement par un nouveau matériau. Dans certains cas, les réparations
peuvent étre effectuées a ’aide d'un scellement bitumineux ou a base de béton. Les observations
suivantes distinguent le dimensionnement des réparations faites sur des ouvrages a talus en enro-
chement du dimensionnement des nouveaux ouvrages:

les réparations sont faites sur un ouvrage en enrochement existant qui peut avoir été endom-
magé par I’action d’une tempéte, ce qui a eu pour conséquence soit d’abaisser la créte, soit
d’adoucir la pente des talus par rapport a ce qui avait été initialement construit;

I’enrochement d’origine peut étre mélangé a ’enrochement de la sous-couche;;

il est difficile de changer le talus en enrochement pour qu’il corresponde aux parametres de
dimensionnement;

il est plus difficile d’encastrer et de consolider une nouvelle butée de pied que dans les nou-
velles constructions;
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les transitions entre la section de réparation et le talus intact existant doivent étre réalisées
sans créer de faiblesses dans la carapace;

les réparations effectuées sur les talus en enrochement peuvent nécessiter le mélange de dif-
férentes tailles et de différents types d’enrochement (p. ex. recouvrement des blocs naturels
avec des blocs de béton);

pour commencer les réparations, il est souvent nécessaire d’enlever tout ou une partie d’'un
talus en enrochement endommagé et, dans certains cas, les blocs d’enrochement cassés. Cette
opération exposera temporairement la sous-couche et, au cours des réparations, il pourra étre
nécessaire d’enlever les matériaux du site ou de les stocker afin de les réutiliser;

les réparations ponctuelles de dommages isolés sur les talus en enrochement exigent une
mobilisation substantielle d’équipements et il est possible de devoir les ajourner en ’absence
de méthodes économiques;

les injections de béton et de bitume peuvent servir de réparations, en particulier si la taille de
Ienrochement existant est considérée comme trop petite pour garantir la stabilité et si des
blocs plus grands ne sont pas facilement disponibles.

Selon I’état du dommage ou de la détérioration de I'ouvrage a talus en enrochement, les options
de réparation vont d’un réhabillage mineur de la carapace a un remplacement complet de 1’ou-
vrage. Pope (1992) a énuméré les options habituelles de réparation des ouvrages en enrochement,
reprises au Tableau 10.16.

Tableau 10.16 Options de réparation des ouvrages a talus en enrochement (d’aprés Pope, 1992)

Zone a probleme | Options (ouvrages cotiers) Options (ouvrages en riviere et canal)
Réparations du ¢ Colmatage (ajustement de la surface de I'en- | ¢ Colmatage, resurfacage, ajout de

talus et de la rochement en y intégrant des matériaux plus blocs d’enrochement similaires ou

créte

Réparations de la
butée de pied et
des fondations

Réparation du
noyau ou colma-
tage des vides

Rupture

petits), resurfagage

Ajout d’enrochement

Reconstruction de la couche
Surélévation de la créte

Enterrement de I'enrochement existant

Reconstruction de la butée de pied
Tapis anti-affouillement

Ajout d’'une berme ou d’une tranchée de pied

Blocs de béton préfabriqués
Toile filtrante (géotextile)
Scellement

Remplacement de I'ouvrage d’origine

Suppression complete de I'ouvrage existant

différents pour remplir les trous au-
dessus de 'eau

L'érosion due au sillage des hélices
doit étre réparée en déversant un
enrochement de plus grande taille
au sommet du linéaire de berge éro-
dée

Couper les buissons et les arbres de
maniére réguliére

Légére érosion non réparée mais la
vitesse de navigation maximale
autorisée est abaissée

Nouveau matelas de fascine chargé
d’enrochement « petit » ou
« moyen »

Reconstruction du filtre et du sous-
sol

Remplacement de l'ouvrage d’ori-
gine

Enlevement complet de I'ouvrage
existant
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Réparations
Carapace

Il existe quatre catégories de réparations sur une carapace:

e remplacement ponctuel de blocs d’enrochement naturel ou artificiel cassés ou délogés;
e recouvrement des carapaces existantes;

e remplacement des carapaces;

e reconstruction de ’ouvrage.

Les regles de dimensionnement pour les réparations des carapaces sont rares et ’on applique
souvent des méthodes empiriques dictées par le bon sens, qui tiennent compte du caractére uni-
que de chaque réparation. L’expérience des réparations passées effectuées sur le méme ouvrage
ou sur des ouvrages similaires fournit de précieuses informations (USACE, 2003).

Remplacement ponctuel ou localisé de blocs d’enrochement cassés ou délogés

Si la carapace principale a été endommagée par un déplacement de blocs d’enrochement indivi-
duels et si le pourcentage de blocs déplacés n’exceéde pas 5 %, il est souvent possible de réparer
la carapace en remplagant les blocs délogés par des blocs de type et de dimensions similaires
(Groeneveld er al., 1985). 11 est acceptable de réutiliser les blocs déplacés en association avec de
nouveaux blocs, sous réserve que les blocs anciens soient encore en bon état et n’aient pas été cas-
sés en éléments plus petits. Si le dommage est occasionné par une sollicitation similaire a celle de
I’événement de dimensionnement, ceci peut étre acceptable. Si le dommage a été causé par des
tempétes fréquentes, la réparation au moyen de blocs similaires peut ne pas garantir une protec-
tion adéquate a long terme (USACE, 2003).

Le remplacement localisé ou « ponctuel » de blocs d’enrochement délogés est la moins onéreuse
des options de réparation, parce qu’il exige un temps de mobilisation inférieur, que les cofits liés
aux matériaux sont inférieurs et qu’il nécessite moins de manipulation des blocs existants.
Toutefois, le cofit par bloc remplacé est tres élevé a cause du fort colit d’installation de chantier.
Les blocs d’enrochement peuvent étre généralement délogés a proximité de la ligne d’eau au
repos et les réparations peuvent étre réalisées a ’aide d’équipements installés sur la créte de I’ou-
vrage, si elle est accessible, ou par des pelles hydrauliques qui peuvent se déplacer sur le talus de
I’ouvrage. 11 est difficile de déplacer des équipements sur des blocs d’enrochement de grande
taille et ce processus est souvent limité a I’enrochement dont la limite supérieure est d’environ
6 t. Les mouvements doivent étre faits avec précaution, car les chenilles des pelles sont facilement
endommagées. Dans le cas des ouvrages dont la créte est inaccessible ou sur lesquels ’établisse-
ment d’une voie de construction temporaire est trop cofiteux, les réparations peuvent &tre faites
a partir d’installations flottantes, mais ceci est extrémement cher a mettre en place, sauf si ces ins-
tallations sont disponibles localement.

Avant de commencer les réparations, il faut enlever les blocs mobiles de la zone endommagée.
Les vides qui se trouvent au-dessus du niveau de 1’eau au repos sont alors remplis avec de nou-
veaux blocs. Dans la pratique, il est possible qu’il faille dégager de nombreux blocs avant de pou-
voir replacer un seul enrochement, ce qui rend le processus tres exigeant en main-d’ceuvre. Les
vides qui se trouvent de part et d’autre du niveau de I’eau au repos peuvent étre remplis avec de
nouveaux blocs et les blocs d’enrochement voisins qui n’ont pas été déplacés peuvent étre
réorientés afin de renforcer I'imbrication. Les circonstances locales peuvent exiger 1’enlévement
d’une section en V de la carapace supérieure pour faciliter ce type de réparation tout en mainte-
nant 'imbrication, ce qui nécessite 1'enlevement d’un volume important d'enrochement en cas de
long talus. On peut également utiliser les enrochements existants qui constituent la carapace et se
trouvent au-dessus du vide pour remplir ce dernier, ce qui revient a déplacer progressivement le
vide en remontant le talus vers la créte, ou il est alors possible d’ajouter de nouveaux blocs d’en-
rochement (Ward et Markle, 1984).
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Cette méthode contribue a garantir que le contact entre les blocs est convenable dans la zone
réparée et dans le talus au-dessus de cette zone. Les principales difficultés sont d’obtenir des
blocs d’enrochement de la bonne taille et de la bonne forme pour réparer le vide, et de mainte-
nir une imbrication satisfaisante lors du remplacement des blocs enlevés. Cette méthode permet
également d’éviter les multiples manipulations d’enrochements et la nécessité de stocker les blocs
existants. Il est crucial pour la stabilité de la réparation ponctuelle de parvenir a imbriquer les
blocs. Si une carapace endommaggée est correctement imbriquée dans les portions non-endomma-
gées, le replacement ou le déplacement de ces blocs au cours des réparations ponctuelles peut
engendrer de nouvelles faiblesses dans la carapace et réduire la stabilité de I’enrochement. De la
méme maniére, pour que la réparation soit stable, les nouveaux blocs d’enrochement placés sur
I’ouvrage doivent étre correctement disposés, afin de garantir un contact maximal avec les blocs
alentours (USACE, 2003).

Les réparations ponctuelles sous-marines sur les talus sont extrémement difficiles a mener. Il est
habituellement tres incommode de défaire ’enrochement puis de reconstruire le profil de dimen-
sionnement. A la place, on dispose habituellement les blocs directement 2 I'intérieur et autour de
la zone du vide et on obtient I'imbrication en faisant des réajustements mineurs sur les enroche-
ments avoisinants et en ajoutant plus de matériau. Il en résulte souvent une variation localisée
par rapport au profil de dimensionnement, et la vulnérabilité de I’ouvrage est maintenue. Les
réparations ponctuelles qui nécessitent la mobilisation d’installations flottantes sont tres cofiteu-
ses et elles ne sont en général effectuées que lorsqu’il existe un risque considérable pour la stabi-
lité ou la fonctionnalité de I’ouvrage.

La stabilité des blocs d’enrochement artificiel imbriqués repose sur cette imbrication entre blocs
adjacents (USACE, 2003). Groeneveld et al. (1985) recommande que, lors des réparations de
carapaces de blocs artificiels, les blocs endommagés ainsi que les blocs sains soient enlevés de
I’emplacement de la réparation tout le long du talus en remontant vers la créte, puis qu’ils soient
tous replacés par des blocs sains. L'imbrication est ainsi garantie sur tout le talus en enroche-
ment. Turk et Melby (1997) suggerent deux méthodes de réparation des talus constitués d’enro-
chement artificiel :

¢ la méthode de réparation ponctuelle, utilisée pour réparer un petit groupe de blocs cassés. Ces
derniers sont enlevés du talus et remplacés par de nouveaux blocs. Etant donné qu’il n’y a que
peu de manipulation des blocs adjacents non-endommaggés, il faut faire attention a garantir
une bonne imbrication des nouveaux blocs avec les anciens. En regle générale, les blocs d’en-
rochement artificiel ne peuvent pas étre réparés et doivent étre remplacés;

¢ la méthode de réparation dite de « I’entaille en V », qui est de plus grande ampleur puisque
I’enrochement est enlevé depuis la zone endommagée jusqu’au sommet du talus en suivant la
forme d’un V qui s’élargit en approchant de la créte de I’ouvrage. L’entaille est alors remplie
soit par de nouveaux blocs soit par une combinaison de nouveaux et d’anciens blocs.

Butées de pied et bermes

La maniere la plus efficace de réparer une berme immergée est d’ajouter de nouveaux matériaux
sur la berme existante, ce qui permet de restaurer la berme jusqu’a retrouver la coupe de dimen-
sionnement. Si le dommage est mineur et si I’on pense qu’il a été causé par un dépassement des
conditions de dimensionnement, le nouveau matériau pourra étre de la méme taille ou légere-
ment plus grand que celui qui se trouvait a cet emplacement a I’origine. Si le dommage est grave,
il peut étre nécessaire de redimensionner la berme en utilisant des blocs d’enrochement plus gros.
Il peut étre possible de placer la nouvelle berme sur ce qui reste de la berme endommagée mais,
dans certains cas, tout ou une partie du matériau de la berme existante devra étre enlevé.
L’enlevement de matériaux dispersés peut étre nécessaire si ces derniers interferent avec la navi-
gation ou avec d’autres activités. Les ouvrages existants peuvent étre modernisés par 1’ajout
d’une berme pour réduire I’énergie de la houle et accroitre la stabilité de la carapace principale.
Une berme peut également réduire le run-up et le franchissement de la houle sur des ouvrages
qui ne se comportent pas comme prévu. Markle (1986) présente des exemples de problemes de
stabilité en présence de butée de pied en enrochement, ainsi que des regles détaillées de dimen-
sionnement et de réparation. La stabilité de la butée de pied est un probleme majeur qui est sou-
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vent lié soit & un mauvais calibrage et placement de I’enrochement de la butée de pied, soit a un
phénomene d’affouillement sous la berme de pied.

L’instabilité de la butée de pied causée par la houle et les courants qui affouillent le fond proche
de ’ouvrage est problématique. Il est possible d’ajouter des matériaux au pied pour reconstruire
le profil d’une butée de pied endommagée par la chute de blocs dans la fosse d’affouillement, ou
de construire un tapis anti-affouillement, afin de protéger la butée de pied des effets de I’affouil-
lement. Il existe une troisieme solution, plus chere, qui consiste a excaver puis a reconstruire le
pied de 'ouvrage. Si I’on choisit cette voie, il faut faire attention a ne pas déclencher de rupture
du talus de la carapace principale au cours des réparations. Il peut étre intéressant de redimen-
sionner une butée de pied endommagée pour qu’elle soit plus grande qu’a 'origine afin de
réduire le run-up et le franchissement et d’accroitre la stabilité de I’enrochement.

Certaines conceptions incluent des dispositions de protection anti-affouillement, généralement
sous la forme d’un tapis anti-affouillement qui s’éloigne jusqu’a une certaine distance du pied de
I’ouvrage. La protection anti-affouillement est plus souvent ajoutée a un ouvrage apres que la
surveillance ait révélé que des fosses d’affouillement avaient été formées par les courants, la
houle ou une combinaison des deux. Par exemple, si I’affouillement a fragilisé la butée de pied de
I’ouvrage, le plan de réparation doit inclure une certaine forme de protection anti-affouillement
pour éviter que cela ne se reproduise. Il est difficile de prévoir le phénomene d’affouillement, et
I’expérience passée en reste le meilleur indicateur. Il n’y a que peu de différences entre le fait de
dimensionner la protection anti-affouillement dans le cadre de la réparation ou de la réhabilita-
tion de I’ouvrage et celui de dimensionner la protection pour un nouvel ouvrage. Une fois que
laffouillement s’est produit, 'une des principales décisions a prendre est celle de remplir — ou
non — la fosse d’affouillement avant de placer un soubassement d'enrochement de protection. Si
la fosse d’affouillement est proche du pied de 'ouvrage et que ses pentes latérales sont tres rai-
des, il y a un risque que le pied n’y tombe, soit du fait d’'une rupture du talus en enrochement soit
a cause d'un glissement circulaire. Il s’agit d’une décision difficile parce qu’il n’existe aucune regle
relative a I'instabilité d’un talus en enrochement par rapport aux pentes latérales d’une fosse d’af-
fouillement proches du pied de I’ouvrage. En outre, les fosses d’affouillement profondes témoi-
gnent de forts courants locaux. En remplissant ces fosses d’affouillement, il se peut que ’on
accroisse significativement ces courants et que cela n’entraine un affouillement sur des portions
du fond voisines et non-protégées.

Colmatage des vides

Les ouvrages en enrochement ont un degré de perméabilité qui varie de maniere significative
selon le dimensionnement de la coupe transversale. Cette perméabilité absorbe I’énergie de la
houle, réduit le run-up, le franchissement et la réflexion de la houle et renforce de maniere géné-
rale la stabilité de la carapace. Si les ouvrages en enrochement sont situés dans des zones littora-
les actives, le sable peut s’écouler a travers les ouvrages perméables et se déposer sous forme de
barres du coté terre de ’ouvrage. La perméabilité des ouvrages a talus en enrochement récem-
ment construits peut diminuer 1égerement avec le tassement de ’ouvrage et le déplacement des
blocs dans les vides. Inversement, la perméabilité de I’enrochement peut augmenter dans le temps
si les matériaux constitutifs du noyau de plus petite taille sont emportés loin de I’ouvrage par la
houle ou si des portions de la carapace subissent un dommage. Dans les situations ou la perméa-
bilité de I’ouvrage pose des problemes, il est possible de la réduire en « colmatant les vides ». Au
cours de ce processus, on injecte dans I’ouvrage du mastic ou un scellement, pour remplir les vides
(USACE, 2003). A I'aide de techniques mises au point par le génie civil et minier, il est possible
de remplir des vides intérieurs dont le diametre peut aller jusqu’a 1 m. Toutefois, en I’absence
d’une expérience de terrain a long terme en environnement aquatique, la longévité des mastics et
scellements injectés dans les ouvrages en enrochement reste une inconnue.
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Réhabilitation et renforcement de grande ampleur
Rechargement des carapaces endommagées

Si un dommage tres étendu sur la carapace entraine le déplacement ou I’affaissement de grandes
sections d’enrochement, il peut étre possible de réparer ’ouvrage en rajoutant une sur-couche
composée de blocs similaires ou non. Ces sur-couches peuvent également servir a surélever la
créte pour réduire le franchissement ou a aplanir le talus pour améliorer la stabilité. La construc-
tion d’une sur-couche est onéreuse a cause de la quantité de nouveaux blocs d’enrochement
nécessaires mais elle colite moins cher que de remplacer intégralement la carapace.

Le profil de I’ouvrage peut étre endommagé lorsque les blocs d’enrochement sont délogés, que
les matériaux de la sous-couche disparaissent, ou qu’il se produit une rupture de la butée de pied
et un effondrement du talus. Dans certains cas, la coupe de I’ouvrage qui en résulte aura une hau-
teur de créte plus basse et des talus moins inclinés que ceux de ’ouvrage d’origine. Le dimension-
nement de la sur-couche exige que ’on ait identifié la cause du dommage. Si ce dernier résulte de
I'instabilité de ’enrochement, la sur-couche devra étre constituée de blocs d’enrochement capa-
bles de résister a l'action hydrodynamique; ceci implique un enrochement de sur-couche plus
lourd que celui d’origine ou placé sur un talus moins raide. Lorsque ’on ne dispose pas de blocs
suffisamment lourds, la seule option consiste a employer des blocs artificiels (voir la Section 3.12
et la Section 6.1).

Les sur-couches en enrochement doivent étre vérifiées comme suit.
Sur-couche en enrochement naturel en simple couche

Il n’existe aucun coefficient de stabilité établi pouvant étre utilisé dans une formule de stabilité
pour les sur-couches en enrochement naturel en simple couche placées sur des ouvrages existants.
Il ne convient pas d’utiliser des coefficients de stabilité publiés calculés pour les carapaces en
double couche ou les nouvelles constructions en simple couche. Des essais sur modeles physiques
doivent étre utilisés pour optimiser le dimensionnement des sur-couches en simple couche. Wolf
(1989) donne une vue d’ensemble de la construction d’une carapace en simple couche et propose
des recommandations générales sur le placement et la stabilité de I’enrochement, bien que cela
soit différent d’une sur-couche.

Sur-couche en enrochement naturel en double couche

La plupart des coefficients de stabilité relatifs a I'enrochement naturel reposent sur des concep-
tions en double couche, et ces coefficients devraient convenir aux sur-couches en double couche,
sous réserve que I’on porte suffisamment d’attention a I'interface avec le talus en enrochement
qui se trouve sous la sur-couche. Les ouvrages de grande envergure justifient des essais sur
modeles physiques.

Sur-couche en enrochement artificiel différent

Il s’agit 1a typiquement de recouvrir un ouvrage en enrochement naturel par une carapace en
enrochement artificiel. L’objectif est d’améliorer la stabilité grace a une meilleure imbrication, a
une masse plus importante (cubes) ou aux deux. Carver (1989) fait état d’expériences basées sur
I'utilisation d’enrochements artificiels différents lors des réparations. Dans tous les cas, le dimen-
sionnement de la sur-couche était basé sur les regles de dimensionnement applicables aux nou-
velles constructions, sur I’évaluation des essais sur mod¢les effectués pour des ouvrages similai-
res, sur des essais sur modeles spécifiques au site, sur I’avis de la profession ou sur des expérien-
ces réalisées sur des prototypes.

Interface avec I’enrochement existant

Lors du placement, il faut agir avec précaution afin de maximiser I'imbrication entre la nouvelle
carapace et la carapace existante qui se trouve au-dessous. Le profil de ’enrochement inférieur
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est généralement irrégulier. a certains endroits, les nouveaux blocs d’enrochement reposeront
directement sur I’enrochement existant, mais ailleurs, une sous-couche en matériau rocheux sup-
plémentaire peut étre nécessaire dans le but de rétablir 'uniformité du talus d’origine. La
construction des parties de talus en enrochement situées sous ’eau est toujours difficile, mais
cette difficulté est renforcée lorsque le talus existant est irrégulier. Il faut s’assurer que la partie
de la sur-couche en enrochement qui se trouve sous I’eau est raisonnablement uniforme et qu’elle
ne comporte pas de cavités.

Blocs d’enrochement de la créte coté terre

Si I’on s’attend a un important franchissement de la nouvelle sur-couche ou a une forte transmis-
sion a travers 1’ouvrage, il faut prendre soin de convenablement caler dans I'ouvrage existant les
blocs d’enrochement de la créte coté terre, car si ces blocs disparaissent, la créte pourrait se défaire.

Butée de pied de la sur-couche

La butée de pied de la nouvelle sur-couche doit étre correctement positionnée et convenable-
ment protégée, ce qui peut exiger la construction d’une berme de pied ou I’excavation d’une tran-
chée de pied pour un ouvrage situé en eau peu profonde. Les difficultés surviennent a ’endroit
ol les blocs d’enrochement délogés jonchent la zone du pied. Il faudra peut-&tre enlever certains
de ces blocs déplacés avant que 1’on ne puisse commencer a construire la nouvelle butée de pied.

Méthodes de construction

La construction d’une sur-couche est similaire a celle d’'une nouvelle carapace dans la mesure ou
la disposition de I’enrochement commence par le pied et remonte le talus. Lorsque le talus exis-
tant est irrégulier, il faut fournir des efforts supplémentaires pour obtenir une bonne imbrication
entre la sur-couche et la carapace existante. Dans certains cas, il peut étre nécessaire d’enlever ou
de remettre des blocs d’enrochement existants.

Stabilité géotechnique

Il est essentiel de tenir compte des actions supplémentaires qui n'avaient pas été considérées lors
du dimensionnement d’origine.

Stabilité hydrodynamique
Des ouvrages plus élevés peuvent étre exposés a des actions plus élevées.
Remplacement de la carapace

Plutdt que de construire une sur-couche, il est possible de remplacer ou de reconstruire intégra-
lement la carapace sur une partie de I’ouvrage, mais cette solution est plus onéreuse. Si I’enroche-
ment d’origine s’est révélé inadéquat d’un point de vue structurel ou fonctionnel, il est possible
qu’il faille remplacer la carapace. Le remplacement est également une possibilité en présence
d’un exces de blocs cassés ou sous-dimensionnés, d’un exces de franchissement ou de transmis-
sion. La reconstruction de la carapace n’est recommandée que lorsqu’il est possible de détermi-
ner que le dommage a été causé par un autre phénomene que l'instabilité de I'enrochement,
comme par exemple un défaut de construction ou des événements sismiques.

Bien que cela soit tres cher, le remplacement ou la reconstruction d’une carapace est justifié si le
colt prévu doit étre inférieur au cofit de la future maintenance (sur la base des performances pas-
sées). Les carapaces de remplacement doivent étre dimensionnées a partir des regles valables
pour les nouvelles constructions (voir les Chapitres 6, 7 et 8). La sous-couche existante sur
laquelle la nouvelle carapace sera placée doit étre d’une qualité qui permettra d’éviter la perte

de matériau constitutif de la sous-couche a travers les vides de la carapace principale. La
construction des carapaces de remplacement exige I’enlevement de tous les blocs d’enrochement
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existants et leur remplacement par de nouveaux blocs selon le dimensionnement révisé. La
construction commence typiquement par le pied pour remonter le talus.

L’élimination de ’enrochement d’origine entraine des dépenses substantielles. Il est souhaitable
de recycler les anciens blocs d’enrochement naturel ou artificiel afin de minimiser les cofits de
manutention. Une option consiste a placer les blocs endommagés et sous-dimensionnés au pied
de I'ouvrage, afin de créer une berme surélevée qui sert de base pour la nouvelle carapace. Il n’est
pas recommandé que les blocs d’enrochement cassés (en particulier les blocs de béton arrondis)
servent de remplissage, comme matériau de sous-couche.

Un plan de construction doit étre élaboré pour enlever les blocs existants sur une section de 1’ou-
vrage, puis remplacer les blocs en commencant par le pied pour remonter ensuite le long du talus.
Il est possible de controdler les cofits grace a un stockage efficace des blocs d’enrochement et a
une manutention minimale des enrochements. La reconstruction ou le remplacement d’une cara-
pace est similaire a une nouvelle construction, si ce n’est que le noyau et la sous-couche existent
déja. Il peut étre nécessaire de remplacer, d’ajouter ou d’ajuster des portions de la sous-couche
afin qu’elle accepte la nouvelle carapace. La sous-couche doit étre inspectée pour vérifier que son
épaisseur et sa compacité sont correctes. Si la nouvelle carapace est constituée de blocs beaucoup
plus importants, il faudra peut-&tre augmenter la granulométrie de la sous-couche afin d’éviter la
perte de matériau a travers les vides. La pente de la nouvelle carapace principale peut étre dimi-
nuée en plagant des blocs de sous-couche supplémentaires sur le talus existant.

Reconstruction d’ouvrages en enrochement

Les ouvrages qui subissent des dommages catastrophiques, dont I'intégrité a disparu ou pour les-
quels il n’est possible d’effectuer des réparations que par un redimensionnement de grande
ampleur, devront étre intégralement reconstruits. Si la fonction de 'ouvrage exige qu’il soit
reconstruit sur le méme emplacement, il peut étre nécessaire d’enterrer ou d’enlever compléte-
ment ’ouvrage existant. L’enterrement d’un ouvrage existant aura probablement pour résultat
une plus grande coupe (Pope, 1992). Dans les cas oil la méme fonctionnalité peut étre obtenue en
construisant un nouvel ouvrage a coté de 'ouvrage endommagé, il peut étre possible d’abandon-
ner I’ancien ouvrage. Le dimensionnement d’ouvrages de remplacement suit les mémes regles
que pour les nouvelles constructions. Si le nouvel ouvrage doit étre placé sur les restes de I’an-
cien, il convient de faire particulierement attention a préparer ce dernier a devenir la fondation
du nouvel ouvrage. Il faudra ainsi peut-&tre enlever des matériaux, préparer une nouvelle butée
de pied et placer de nouveaux matériaux de soubassement. L’enlevement des matériaux consti-
tutifs de I’ancien ouvrage constitue une dépense considérable et il faut envisager la possibilité de
réutiliser ces matériaux dans la nouvelle construction.

Exemples concrets de réparations sur des ouvrages en enrochement

Les réparations sur les ouvrages en enrochement sont répandues mais la documentation sur les
activités de maintenance disponible dans le monde est limitée. Les enseignements tirés des pré-
cédentes interventions sur les mémes ouvrages ou sur des ouvrages similaires constituent une
précieuse source d’idées et de méthodologies dans laquelle puiser si un ouvrage nécessite des
réparations ou une maintenance. Néanmoins, chaque ouvrage est unique de par son emplace-
ment, son exposition, sa construction et sa fonctionnalité, il est donc important de ne pas adopter
de procédure de réparation sans avoir au préalable évalué avec soin tous ces aspects.
Inévitablement, ce sont les ouvrages qui subissent des dommages importants ou réguliers qui sont
les mieux documentés. Des exemples concrets de différentes approches sont résumés dans les
Encadrés 10.8 a 10.11.
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Encadré 10.8 Maintenance et gestion du cycle de vie des ouvrages a bas coiit 1

Les épis en enrochement ont été construits en 1992 pour remplacer les épis en bois arrivés en fin de vie situés a la
base d’'une falaise d’argile sablonneuse non consolidée située a Christchurch Bay, Royaume-Uni (voir les Figures
10.16 et 10.17). Pour minimiser les colts tout en maintenant les positions et les intervalles entre les épis existants, on
a utilisé une alternance d’épis en enrochement longs (80 m) et courts (60 m), afin de contenir la largeur de plage
nécessaire. Les épis ont été congus pour utiliser le calcaire de Purbek (1-7 t), disponible localement, facilement et rela-
tivement bon marché mais qui se détériore lorsqu’il est exposé aux conditions cotieres. La largeur de la créte a été 2
déterminée pour permettre un accés aux équipements de construction (I'enrochement est livré par des camions qui
font marche arriére le long de I'épi, avec des blocs plus petits temporairement placés sur la créte en guise de cordon
de protection) et les talus latéraux de pente 2/1 sont aussi pentus que possible pour la stabilité. A l'origine, on a eu
recours a des tripodes en béton pour garantir la stabilité du pied, mais il a été établi qu’ils n’étaient pas nécessaires;
par conséquent, dans les ouvrages construits ultérieurement, on s’est servi de blocs d’enrochement naturel plus
lourds en pied. Les épis ont été construits directement sur la plage de sable fin (environ 0.3 m d’épaisseur au niveau
des musoirs des épis) et certains matériaux (en particulier les tripodes en béton) se sont rapidement tassés.

Figure 10.16
Epis a bas codt a Highcliffe (autorisation
de A.P. Bradbury)

Créte pour permetire
l'accés aux engins
(largeur 3 m)

Enrochement naturel {1-4 1) 5

Sélection limitée des enrochements
(les plus gros étant placés sur les cotés bas extérieurs)

-Niveau de la plage

Pas d'excavation du sable : ; Figure 10.17
(bien que le pied s'enfonce) Blocs béton tripodes placés en premier

(remplacés par des enrochements natur;ls plus lourds Coupe des épis en 6
d la ti . .
quand s canception a svance) enrochement de Highcliffe

Les épis sont inspectés tous les mois et les travaux de maintenance (destinés a la sécurité publique, avant tout) col-
tent environ 0.5 % de la valeur actualisée de l'investissement par an. lls incluent I'importation de quantités limitées
de blocs d’enrochement pour compenser la détérioration. Cette performance est considérée comme convenable a
’emplacement et aux sollicitations. Des ingénieurs expérimentés membres des administrations locales gerent le pro-
gramme de surveillance et de maintenance en cours. Pour permettre une comparaison directe entre les colts et les
bénéfices des épis en enrochement a bas colt par rapport a d’autres options, les valeurs futures sont actualisées
(voir la Figure 10.18). Les recommandations britanniques exigent une analyse colts-bénéfices actualisée sur 50 ans 7
avec un coefficient d’actualisation annuelle de 3.5 % (Bradbury et al., 2004). Pour cela, I'évaluation économique doit
tenir compte des colts du capital ainsi que des prévisions de colts de maintenance (cycle de vie). Les ouvrages
innovants exigent des connaissances sur les impacts et les colts d'un relachement par rapport aux recommanda-
tions conventionnelles ainsi qu'une compréhension des implications d’un dimensionnement simplifié. A cause des
taux d’actualisation utilisés dans I'analyse économique, les projets avec un codt du capital inférieur et une mainte-
nance importante au cours des derniéres années, sont souvent rentables du point de vue économique.

Lexemple de calcul des colts du cycle de vie et des bénéfices des approches a bas colt démontre que, sur une

durée de vie de projet de 50 ans, la construction d’un épi en enrochement a bas colt non-standard devrait étre plus 8
rentable que celle d’un ouvrage conventionnel.
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Encadré 10.9

Gestion fonctionnelle des épis sur la riviere Waal

La riviere Waal, aux Pays-Bas, dispose d'environ 800 épis sur une distance de pres de 100 km. La plupart
d’entre eux ont été construits entre 1900 et 1925 et ont une longueur moyenne de 85 m, une hauteur
moyenne de 6 m et une largeur moyenne de 2.5 m. Dans de nombreux cas, la moitié supérieure de I'ouvrage
est constituée de pierres appareillées et la moitié inférieure de blocs d’enrochement naturel. Lobjectif de la
gestion est de les entretenir de maniére efficace, afin qu’ils remplissent leur fonction (fournir une hauteur
d’eau suffisante pour la navigation en période d'étiage) a un colt minimum. Le plan de maintenance donne
le calendrier, I'objectif et la nature des mesures de maintenance. Une analyse systémique a été effectuée
pour identifier les éléments critiques pour une rupture (perte de fonctionnalité) et la priorité a été donnée a la
surveillance de ces éléments. lls peuvent étre sélectionnés selon des criteres tels que le codt de la mainte-
nance, le colt d'une rupture, ainsi que le calendrier et la fréquence d’intervention. Les éléments critiques les
plus susceptibles de subir une rupture sont le musoir de I'épi, la section courante (tous les deux a cause du
glissement da a I'affouillement), ainsi que la racine de I'épi (& cause de I'érosion par contournement, c’est-a-
dire de la formation d’'un canal le long de la racine de I'épi, qui entraine son détachement; voir la
Figure 10.19).

Niveau moyen de I'eau

Figure 10.19

' Musoir ' Section courante ' i ' Coupe longitudinale
d’un épi

Le musoir de I'épi peut se rompre a cause d’un raidissement du talus, qui peut entrainer un glissement du
musoir et réduire la profondeur d’eau du chenal, ce qui entrave la navigation. Pour que l'inspection des élé-
ments critiques soit objective, il faut formuler des paramétres pour surveiller I'état des réparations. Létat du
musoir est controlé par des auscultations et le paraméetre est I'angle de talus a (voir Figure 10.19).

Le plan de maintenance et d’inspection contient le calendrier optimal de toutes les inspections, mesures de
maintenance et remplacements ainsi que les colts pour une période donnée. Lintervalle d’inspection dimi-
nue avec la détérioration de I'état de I'élément, c’est-a-dire avec le raidissement du talus. Lorsque I'on atteint
le niveau d’intervention, la maintenance du musoir de I'épi se fait en déversant des blocs d’enrochement, en
réparant ou en « remblayant » les pierres appareillées (en remplissant les breches avec du granulat grossier
afin de maintenir I'intégrité de 'ouvrage et le phénoméne de frottement entre les blocs). Cette maintenance
est effectuée a intervalles définis. Le Tableau 10.17 résume le plan de maintenance et d’inspection et peut
servir a la définition du budget nécessaire pour une période donnée.

Tableau 10.17 Résumé du plan de maintenance et d’inspection

Element | Parametre Intervalle Niveau d’intervention Mesure Intervalle
d’inspection | d’inspection d’intervention
Musoir Angle du Deux ans Pente de talus de 3/2 | Déversement de | 14 ans
talus (ou plus si|dans le coude extérieur | blocs; réparation ou
aucun dom- | Pente de talus de 1/1 | remblayage des pier-
mage) dans le coude intérieur | res appareiliées
> 4 m? endommageés
Section | Angle du Deux ans Pente de talus de 3/2 | Déversement de [ 14 ans
courante | talus (ou plus si|dans le coude extérieur | blocs; réparation ou
aucun dom- | Pente de talus de 1/1 | remblayage des pier-
mage) dans le coude intérieur | res appareiliées
> 4 m? endommagés
Racine Profondeur | Dépend de | Profondeur du canal | Déversement de | 56 ans

et longueur | la valeur du

<1 m etlongueur <5m

blocs; réparation ou

du canal |parametre remblayage des pier-
d’érosion | d'inspection res appareillées

par contour-

nement
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Encadré 10.10 Mise en place d’un plan directeur pour la maintenance des protections de digues sur la 1
partie aménagée du Rhéne

L'aménagement polyvalent du Rhéne entre Lyon et la Méditerranée s’est déroulé entre la fin des années 1940

et 1980. Il a nécessité l'installation de rip-rap pour protéger les digues de riviére des actions dues aux condi-

tions hydrauliques (houle et courants) et aux conditions climatiques (gel-dégel). Ces actions ont entrainé la

détérioration du rip-rap, qui a exigé des niveaux de maintenance croissants. Le contréle du budget de main-

tenance et de réparation, associé aux exigences renforcées en matiere de sécurité des installations, ont 2
poussé la Compagnie National du Rhéne (CNR) a entreprendre une étude-diagnostic exhaustive qui a donné

naissance a un plan directeur de maintenance des digues.

L'étude s’est décomposée en deux phases: une évaluation de I'état actuel des digues, y compris une évalua-

tion des risques et ensuite une modélisation de la stabilité pour identifier les zones présentant un risque d’in-

stabilité. Le plan directeur inclut une évaluation de différentes zones de berges:

* les zones a renforcer immédiatement,

¢ les zones a surveiller, 3
* les zones sans probléeme.

Il a été déterminé que les dimensions de la couche de protection en rip-rap, en place depuis 20 a 50 ans,

étaient inappropriées sur 94 des 244 km étudiés (Figure 10.20). La comparaison avec les exigences de
dimensionnement a indiqué des problémes liés aux courants, aux vagues soulevées par le vent et aux vagues

induites par la navigation. Un probleme majeur provient des propriétés géologiques de I'enrochement, qui

évolue au cours de son service, comme le gneiss ou le calcaire sensible aux agents climatiques et au gel. Il

en résulte dans les deux cas une dégradation permanente a long terme, et en particulier une fissuration des 4
blocs. Cette étude a déclenché la mise au point d’un essai accéléré de vieillissement des blocs d’enroche-

ment destiné a améliorer le diagnostic et la prédiction de I'évolution de I'enrochement. Les spécifications

concernant les essais mécaniques sur le rip-rap ont été affinées et les méthodes de calcul hydraulique ont

été améliorées a I'aide de modéles réduits incluant I'évaluation des protections de berges dans les courbes

et le calcul informatique de I'impact des vagues induites par la navigation.

Digue

g — EI
__ Plaine G T Remblai graveleuwx 12 3i o
e ©
rip-rap 10 - 100 kg ) !
épaisseur 0.5 m
Niveau normal d'exposition 6
rip-rap 100 - 400 kg
‘epaisseur 1.0 m
= Digue - | T
= -~ Digue ol —_—
Flaine § E E 7
e Remblai graveleux < pii
i .
rip-rap 10 - 100 kg a7
épaisseur 0.5 m
Niveau élevé d'exposition
Figure 10.20  Modifications sur les protections de berges du Rhone 8
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Encadré 10.11 Gestion fonctionnelle des digues portuaires d’limuiden

Lidée de base de la gestion fonctionnelle des digues portuaires d’ljmuiden (Pays-Bas) était d’appliquer le sys-
teme en 10 étapes (voir le Tableau 10.2), mais la théorie et la pratique ne coincident pas toujours. Au moment
de la rédaction du présent manuel, 'analyse systémique de I'étape 6 a entrainé un besoin supplémentaire en
recherche et analyse sur le comportement de I'ouvrage, avant que les niveaux d’intervention, la stratégie et
le plan d’inspection puissent étre établis. La maintenance des ouvrages au cours de 35 dernieres années a
été évaluée et transformée en un modele de gestion fonctionnelle.

Dans les années 1970, les digues ont été étendues afin de faire face a l'intensité croissante de la navigation
et a 'augmentation du volume des navires sur la voie de navigation. Un dimensionnement innovant a été
appliqué pour les nouvelles digues, qui intégraient une carapace en bitume de plus de 2 m d'épaisseur sur
le talus cété mer et sur le talus c6té port (voir la Figure 10.21). Cependant, cette couche de bitume a été for-
tement affectée par la houle. Peu aprés la construction, de grands cubes de béton ont été placés sur la cou-
che de bitume pour faire poids pour éviter que le bitume ne soit soulevé par les fortes pressions de la houle.
Les cubes ne sont pas stables dans des conditions de tempéte et la maintenance des digues est donc subs-
tantielle depuis leur construction.

Les principaux codts ont été induits par la réparation du bitume et par le remplacement des cubes, mais éga-
lement par le nivellement des blocs de créte pour former une route accessible.

Cubes béton 17-40 t — +4,00

Figure 10.21  Modification aprés la construction: ajout de cubes de béton

Les conclusions suivantes ont été tirées:

¢ sur le plan national, le systeme d'infrastructures a la fonction d’une voie routiére principale;

¢ les digues doivent au moins conserver les fonctions qu’elles exergaient jusqu’a présent;

* dans des conditions extrémes de tempéte, les digues se comportent comme des ouvrages a créte abais-
sée et on enregistre une importante transmission. La créte doit rester a sa hauteur actuelle afin de main-
tenir un comportement de transmission similaire ;

¢ ['ouvrage doit étre stable dans des conditions de tempéte trés séveres. Si un certain niveau de dommage
est acceptable, 'intégrité de la structure ne doit pas étre affectée. Il est difficile de définir les limites du
dommage acceptable;

¢ |le dommage subi par 'ouvrage n’influence pas directement son fonctionnement par rapport & son aligne-
ment. Seule une (importante) bréeche modifiera les courants et la transmission de la houle et sera inac-
ceptable. Le dommage acceptable est établi a partir des colts minimums de maintenance et de répara-
tion requis;

* les principales parties des digues a prendre en compte dans un plan de gestion sont les talus en bitume,
les cubes et les éléments de créte;

* méme 35 ans apres leur construction, les éléments de créte sont trés stables et il n’y a presque pas eu
de tassement. Le principal probléme depuis la construction d’origine était la stabilité des talus en bitume
et, aprés que les cubes aient été rajoutés, la stabilité des cubes en question. Jusqu’a présent, les talus et
les cubes n’ont pas atteint la situation-cible d’'une digue portuaire stable, du moins du point de vue du
niveau de maintenance a ne pas dépasser;

* les problémes liés a la maintenance des digues exigent un changement de stratégie de maintenance. Il
faut formuler une stratégie optimale, afin de minimiser les colts de maintenance et de remplir les exigen-
ces fonctionnelles des digues, comme cela a été mentionné plus haut. Pour établir une stratégie optimale,
il est nécessaire d'identifier les principales causes des dommages observés et de mettre au point des
solutions pour éviter ces dommages. Ce n’est qu’alors qu’il sera possible de déterminer comment les fonc-
tions des digues pourront étre entretenues de la maniére la plus efficace, en définissant les parametres
d’auscultation, les niveaux d’intervention, la stratégie d’inspection et la formulation d’'un plan de mainte-
nance et d’inspection;

¢ cette conclusion signifie également que le déroulement de la méthode en 10 étapes (énumérées au
Tableau 10.2) ne peut pas étre mené a bien tant que les recherches techniques pour renforcer la stabilité
de 'ouvrage n’ont pas apporté de solution. a ce stade, il est impossible d’achever le plan de gestion.
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