| Isimiter les risques de défaillances des ouvrages de génie végétal

André Evette

LESSEM Grenoble )
OFB 1ECHNOLOGIE

OFU'UCC IANCA 5



Tester les ouvrages de génie végetal dans leurs limites d’utilisation
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Que dit Newton ?
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Que dit Newton ? Approche « contrainte tractrice »

Décomposition de la force dF dans
un plan normal & la berge

= i dF
aF, | :

dS : surface élémentaire de la berge

c_T_FN: pression élémentaire exercée par |'eau sur la surface dS

dF, : force tractrice élémentaire exercée par I'eau sur la surface dS
dF : force élémentaire exercée par |'eau sur la surface dS

Détails des efforts exercés par I'eau sur les
parois d’un trongon de riviére rectiligne.

T =p.g.h.i

T = contrainte tractrice (N/m?)

p= masse volumique de I'eau (kg/m?3)
g = accélération de pesanteur (m.s2)
h = hauteur d’eau (m)

i = pente du cours d’eau (-)
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© Récapitulatif des valeurs limites de contraintes tractrices en fonction de %ige, Les nouvelles valeurs limites sont en gras et les valours de rupture d’ouvrage
sont soulignées. Les chiffres entre parenthése renvolent aux références d'ol sont issues les valeurs. Les lettres repvoient au cours d'eau concerné.

Contrainte tractrice [Wm'l
Techniques Moins de 1anaprés = 13 2ans aprés 3a4ansaprés 536 ansaprés  7a8ans aprés 9 ans et plus
la réalisation A la réalisation i la réalisation I la réalisation I “Ia réalisation A aprés la réalisation
Plantation d'hélophytes 5% ‘ 30®
Ensemencement 0@ 309 100%
Fascine d'hélophytes 30™ 309 | 60"
Clayonnage et tressage 100™ 120™ 120 W
Bouture L ok 1502 | 1651 : :
(mm'?:‘z":a) 100@ 1409 800 (20 ans) ?
Lit do'punu' et plangons ' ® » ’ 0
jusqu'en pled de berge 108 134 150
Lit de plants et plangons g o 1160
av:: f:'::t; de saule 141 172 (ruptusre fascine)
Lit de plants et plancons avec ® ®
enrochement en pied de belge 196% 204 % | 12 7
F“:i"; :: b’:‘,'x':'" 14179 240", » 3009 98"
Couche de branches
A rejets avec enrochement 2440 300 @?™ 4509 51w
en pied de berge |
_ Caisson en bois végitatisé 500 600 6002 153% 109%: ol
Enrochement végétalisé 200 3009 ‘ 3509
Enrochement nu 250 | 2se% | 250" |

1: (Faber, 2004) ; 2 : (Venti et al., 2003) ; 3 : (Florineth, 1982, 1995) ; 4 : (Adam et al,, 2008) 5 : (Gerstgraser, 1998) ; 6 : (Witzig, 1970) ; 7 : (Lachat, 1994) ;

8 : (Schiechtl et Stern, 1996) ; 9 : (Gerstgraser, 2000),
a:Arve; b:Avangon d'Anzeindaz ; ¢ : Bens ; d : Dadon ; e: Gelon ; f: Guiers vif ; g : Néphaz ; h : Pamphiot ; i : Petite Gryonne ; | : Volane ; k : Isére.
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Limite de I'approche « contrainte tractrice »

Forte incertitude, données indicatives
Typologie des ouvrages (enrochements...)
Variabilité des causes de rupture (erreur de conception, contournements, glissement,
infiltrations, mortalité...)

Pas une mesure exacte des contraintes réelles
Faiblesse du nombre d’échantillons
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Résistance a I’arrachement de
différentes tiges de saules de 3 ans
(d’apreés Vollsinger et al, 2000, dans
Florineth, 2007)

Reésistance a 'arrachement

N
(4]
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Force d'arrachement [kN]
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o

0 2 4 6 8 10
Volume de I'appareil caulinaire des végétaux V¢ (dm?)

¥ Salix purpurea ® Salix alba
A Salix caprea

X Salix viminalis



Résistance a I'arrachement

Résistance a I'arrachement de Les végetaux testés ont une résistance 5 a 10 fois

différentes tiges de saules de 3 ans supérieure a la force du courant exercée sur les

‘F‘T;‘?E’rfifhvggééﬁger et al, 2000, dans parties aériennes

Un ouvrage de génie végétal ne cede pas a cause

de I’'arrachement par la force du courant sur la
partie caulinaire

Un ouvrage de génie végétal cede généralement
par érosion interne du substrat en lien avec les
parties racinaires des plantes

@ Salix purpurea ® Salix alba

A salix caprea _Force de trainée exercée
X Salix viminalis par le courant pour V = 4m/s
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Ten N/mZA Résistance des ouvrages au cours du temps

Génie végetal

~~

Génie civil

Les biomasses souterraines des boutures
augmentent de 5 a 20 fois a la deuxieme saison
de végeétation

Les biomasses aériennes des boutures
augmentent de 5 a 10 fois a la deuxieme saison

de végeétation
Temps



Flexibilité des ligneux

& Alnus incana —— tendance (Alnus incana)
Salix purpurea ~—— tendance (Salix purpurea)
Acer pseudoplatanus tendance (Acer pseudoplatanus) |
— Salix alba x fragilis —— tendance (Salix alba x fragilis)
X Alnus viridis — tendance (Alnus viridis)
H ¥ m Fraxinus excelsior — tendance (Fraxinus excelsior)
] MR s ¢ Vi + Salix eleagnos —— tendance (Salix eleagnos)

S e i EC I R ey s U SRyt Ry PP

Diameétre de la tige [mm]

De 3 a 4 cm, perte de flexibilité

Changement de fonctionnement
turbulence

Conséquences pour I'entretien




Processus de défaillance des fascines

Fascine en ruine
L'érosion du lit s'est produite lors d'une crue de période
de retour de 10 ans, déplacant I'enrochement de pied de
la fascine et permettant I'affouillement de la fascine.
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Identification de 4 principaux types de défaillance
(Recking et al 2019)
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Le plus destructif = combinaison des types de défaillance

100

Dégats [%)]

Début de
I’érosion par Erosion combinée
dérivation <€ >
( Erosion locale interne : Erosion >
basale
| = Temps|

T
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Mesures pour limiter I'affouillement

L’ajout de ramilles sous les fascines réduit
I'affouillement

ramilles
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Fin de ’essai sans ramllles antl-affounlement

Fin de I’essai avec ramilles anti-affouillement
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Essai7.mp4
Essai8Bis.mp4

Apercu des processus de dégradation et des causes de 223 ouvrages
de génie végeétal pour la protection des berges de rivieres
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Processus et causes de défaillance du génie wégétal pour la stabilisation des berges de
riviére : retour diexpérience sur un large jeu de données issues de Ia BD GeniVeg

Why and how do soil binengineering structures for river bank stabilization fail? Feedback
ot at large dataset from the GeniVeg database
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Mauvaise reprise de la végétation
Ennoyage — 27 %.
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Mauvaise reprise de la végétation

- Mauvais contact avec le substrat — 27 %.




Resultats: Mauvaise reprise de la végétation

60 % des sites.

Nb ouvrages avec cette cause

/'\,
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Rupture mécanique

- Destruction totale — 47 %.




Rupture mécanique

Destruction partielle de la structure interne — 13 %.




Résultats: rupture mécanique

74 % des sites, 24 % complétement détruits.

o\ Nb ouvrages avec cette caus
()%= =Spowr

Nb ouvrages défaillants
(13 )
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mécaniquede |/ R(45)
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(16) Erosion aux extrémités de I'ouvrage
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Processus

7N
~{1

I\A_E:) Non expliquée

‘ (3 ) Changementd'usage delaberge
) Peigne sans sédimentation

( ) Structure de caissonrompue

(5 Rupturefagots avec encoche d eroston

( ?\ Plant arrache

—(é‘Q?'J Sous-cavage

(12) Pieux arrachés

‘i/ ) Enromementdu'g'éhiermixté déstructuré

En pied et milieu de berge au contact 3
I'arriere de I'ouvrage

[ =

De laberge au dessusde l'ouvrage

5
/;' § % . § £33 e Il
'Q,I:alssons intermediaires et supeérieursvidés

Aval

Amont

Elémentnaturel
Objet anthropique




Analyse par type de technique

ey 2 N B .

de saule

Tressage 18 - Probabilité d'occurrence

des défaillances
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3 . 30
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c d'hélophytes
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E Couche de 9
2 branches
& Litde plants 8
'FCJ et plangons 10
2 Bouture 5 -

Géotextile 2 0

Probabilité d'occurrence
des défaillances % 7 7 9 18 26 28 73
= 3 verticale
S
& & Rt ™ > e ?}f‘\- &
& & s oal . 0(\ O a & f.c?
@ SN SO @ @ & R
2 2 ééob‘e’ © QO\Q (oc;@@& Q}@ég Q/“@Q\ éé;é 4’34@‘?
o @ & O« ° & I Se
a9 & S AN @’b N
S5 $
tTE

Défaillances relevées



Idées de recherche sur les limites techniques du génie vegeétal
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Les « classiques »

Francais

Guideo de protection
des berges

de cours d'eau en
techniques végétales
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Ressources
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Ressources

Un manuel technigue au service de 'aménagement *
et de la restauration des milieux agquatiques

!' (iEI!IAEURBIOLOGIE

Bautypen

GENIE BIOLOGIQUE

Manuel de construction

INGEGNERIA NATURALISTICA
Quaderno delle opere tipo

SOIL BIOENGINEERING

Construction type manual

INGENIER[A BIOLOGICA
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https://www.geni-alp.orqg/

Ressources

Grénie Végetal
en riviere de montagne
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https://www.geni-alp.org/

Ressources

https://genibiodiv.inrae.fr/ sy INRAG (O

Vidéos
Guides
Liens vers des ressources...
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https://genibiodiv.inrae.fr/




