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C. (2021) Progress and Monitoring Opportunities of Skid Resistance in Road
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a la chaux pour une application aux digues maritimes : méthodologie. Journées
« Geéotechnique » Cerema-Ifsttar, 14-16 nov., Blériot-plage, France

Chevalier, C. & Durand , E. (2017) Géotechnique et ouvrages hydrauliques :
présentation des projets SSHEAR et Digue2020. Journée « Eau » Cerema-
Ifsttar, 15 nov., Champs-sur-Marne, France

Chevalier, C. (2016) Scour and erosion phenomena occurring in waterways.
RTRI-Ifsttar technical meeting, June 20-23, Marne-la-Vallée, France.

Ndoye, O. & Chevalier, C. (2015) Essai de caractérisation pour les affouillements
des ouvrages hydrauliques, le Wheel Erosion Test (WET). Journées « Géotech-
nique » Cerema-Ifsttar, 13-15 oct., Lacanau, France

Chevalier, C., Durand, E. & Pham Van Bang D. (2014) Contenu de l'opération

de recherche Doféas. Journées Techniques « Gestion des Risques Hydrologiques
et des Ouvrages Fluviaux », 18-19 nov., Aix-en-Provence, France
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[COML11]|

[COM12|

[COML13]

[COM14]

[COM15]

[COM16]

[COM17]
[COM18)]

[COM19]

[COM20]

[COM21]

|COM22]

[COM23]

[COM24]

Chevalier, C. & Herrier, G. (2014) Résistance a 1’érosion des sols traités
a la chaux : comportement en laboratoire. Journées Techniques « Gestion
des Risques Hydrologiques et des Ouvrages Fluviaux », 18-19 nov., Aix-en-
Provence, France

Chevalier, C. (2014) Projet ANR « SSHEAR » - affouillement des ouvrages
fluviaux. Journées Techniques « Gestion des Risques Hydrologiques et des Ou-
vrages Fluviaux », 18-19 nov., Aix-en-Provence, France

Chevalier, C. (2014) Présentation du projet SSHEAR « Sols, Structures et Hy-
draulique : Expertise et Recherche Appliquée ». Journées « Géotechnique »
Cerema-Ifsttar, 14-16 oct., Dourdan, France

Chevalier T., Rodts S., Chevalier C., Chateau X. & Coussot P. (2014) The
specificity of yield stress fluid flows through porous media. 9th Annual Furopean
Rheology Conference, March, Karlsruhe, Allemagne

Chevalier, C. (2013) Résistance a I’érosion des sols traités a la chaux et applica-
tion aux digues, une étude paramétrique compléte en laboratoire. Stand Ifsttar,
17th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
Sept. 2-6, Paris, France

Chevalier, C. (2013) Measurement of sensitivity of soils and sediments to ero-
sion,. Two-pHase modElling for Sediment dynamics, THESIS-2013, June 10-12,
2013, Chatou - France

Chevalier, C. (2012) Mesure de la sensibilité a ’érosion. 9éme édition des Jour-
nées Scientifiques et Techniques du CETMEF, 3-5 déc., Paris, France

Chevalier, C. (2012) Présentation du guide « Erosion ». Journées du CFG, 23
mars, Lyon, France

Chevalier T., Clain X., Chevalier C., Dupla J.C., Canou J., & Coussot P.
(2012) Injection of yield stress fluid through porous medium. 16th International
Congress on Rheology, Aug. 5-10 Lisbon, Portugal

Chevalier, C., Durand, E. & Pham Van Bang, D. (2011) Présentation de 1'opé-
ration de recherche DOFEAS « Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, Af-
fouillements et Séismes ». Journées techniques « Diagnostic et Surveillance des
Digues, de la Recherche a la Pratique », 16-17 nov., Orléans, France

Chevalier, C. & Reiffsteck, P. (2011) Les essais de caractérisation des matériaux
en laboratoire et sur terrain. Journées techniques « Diagnostic et Surveillance
des Digues, de la Recherche a la Pratique », 16-17 nov., Orléans, France

Canou, J., Chevalier, C., Coussot, P. & Dupla, J.C. (2010) Injection et colma-
tage dans les milieux poreux. Séminaire « Collaborations entre sites du LCPC »,
25-26 mars, Ecole des Ponts ParisTech, Marne-la-Vallée, France

Chevalier, C., Duc, M., Guédon, S., Pham, T.L. & Reiffsteck, P. (2009) Erosion
and dispersion of soils by water, presentation and comparison of different tests.
ASME-ASCE-SES conference, June, Virginia Tech, USA

Chevalier, C. (2009) Evaluation de la sensibilité des sols face aux risques éro-
sifs : revue d’essais menés a différentes échelles. Journée technique du CFMS
« Erosion et ouvrages géotechniques », 9 déc., Paris, France
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[COM25]

[COM26]

[COM27]

[COM28]

[COM29)]

[COM30]

[COM31]

[COM32]

[COM33]|

[COM34]

|COM35|

Chevalier, C. (2009) Evaluation de la sensibilité des sols face aux risques érosifs :

revue d’essais menés & différentes échelles. Journées « Eau et environnement »
du LCPC, 25-27 nov., Bordeaux, France

Chevalier, C. & Reiffsteck, P. (2009) Activités expérimentales de la division
MSRGI. Symposion « Nouvelle réglementation, nouvelles méthodes de diagnos-
tic de sécurité des digues, avancées du projet de recherche ERINOH », 23 oct.,
Arles, France

Pham, T.L., Chevalier, C., Reiffsteck, P., Duc, M. & Guédon, S. (2008) Erosion
et dispersion des sols : approches, résultats et perspectives. Journées « Géo-
technique » du LCPC, 18-20 nov., Seillac, France

Bonelli, S., Chevalier, C., Marot, D., Faure, Y.H. & Benamar, A. (2008) ANR
ERINOH : Essais de laboratoire. Journées « Géotechnique » du LCPC, 18-20
nov., Seillac, France

Pham, T.L., Reiffsteck, Chevalier, C. & Tacita, J.L. (2007) Mobile Water Jets
test apparatus. 2nd YELGIP International Workshop, 20-21 Nov., LCPC, Paris,
France

Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2007) Some observations on granular
suspension flow in a confined geometry. Workshop "Viscoplastic Fluids : From
Theory to Application", 14-18 Oct., Monte-Verita, Switzerland

Lindner, A., Chevalier, C. & Clément, E. (2007) Destabilization of a Saffman-
Taylor finger in a granular suspension. APS DFD Annual meeting, nov., Salt
Lake City, USA

Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2006) Formation de fractures par in-
jection d’air dans un milieu poreux saturé et mal consolidé. 26-27 janv., ESPCI,
Paris, France

Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2005) Air Injection in a saturated
and weakly consolidated porous media. Ecole d’été, Aotit, Cargéese, France
Chevalier, C., Ben-Amar, M., Bonn, D. & Lindner, A. (2005) Instabilité de
Saffman-Taylor : Effets d’inertie. Journées de Physique Statistique. 27-28 janv.,
ESPCI, Paris, France

Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2004) Pattern formation by injection
of air in a non-Brownian suspension. APS DFD Annual meeting, nov., Seattle,

USA

2.7 Expertises d’articles ou de projets

[EXPE1] Advances in Civil Engineering
[EXPE2| Environmental Fluid Mechanics

|[EXPE3| European Journal of Environmental and Civil Engineering

[EXPE4| Geotechnical and Geological Engineering
[EXPES5| Geotechnical Testing Journal
|[EXPE6| Géotechnique Letters
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[EXPE7| Hydrological Processes
|[EXPES| Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering
[EXPE9| Materials and Structures
|[EXPE10] Natural Hazards
|[EXPE11] Scientific Reports
|[EXPE12] Soils and Foundations
[EXPE13] Transport in Porous Media
|[EXPE14] Revue Frangaise de Géotechnique
[EXPEL5] Conférences ICSE2012, ICSE2014, ICSE2016
[EXPE16] Conférences JINGG2016, INGG2018
|[EXPE17] Conférences ICSMGE2017, ICSMGE2022
[EXPE18] AAP « ANR »
[EXPE19] AAP « AGIR » - Pole PAGE
[EXPE20] AAP « C2D2 »
[EXPE21] AAP « GACR » Fondation tchéque pour la recherche
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3 Administration de la recherche

3.1 Animation d’équipe

Depuis Nov. 2017 : Directeur adjoint du Département GERS « Géotechnique, Environ-
nement, Risques naturels et Sciences de la Terre » a I'Ifsttar / Université Gustave
Eiffel

Mai 2010-Fév. 2020 : Chef de groupe puis Directeur du Laboratoire SRO « Sols, Roches
et Ouvrages géotechniques » au sein du département GERS a U'Ifsttar / Université
Gustave Eiffel

3.2 Responsabilités de projets de recherche ou de dé-
veloppement

Projets de recherche

2021-2023 : Responsable du suivi scientifique et budgétaire de la convention DGITM
(Direction Générale des Infrastructures, des Transports et des Mobilités)-Univ.
Eiffel 2021 pour I'ensemble des actions proposées

2017-2022 : Responsable pour 1'Université Eiffel (Ifsttar) du projet CPER-FEDER
Digue2020 « Plateforme de recherche pour les digues maritimes de protection contre
les submersions » avec Inrae (Irstéa), Cerema, UMR Espace et Symadrem

2015-2019 : Responsable du projet ANR SSHEAR « Sols, Structures et Hydraulique :
expertise et Recherche Appliquée » avec Cerema, UMR FAST, SNCF Réseau,
Cofiroute et IRT Railenium

2010-2014 : Responsable de 'opération de recherche DOFEAS « Digues et Ouvrages
fluviaux, Erosion, Affouillements et Séismes » co-gérée avec le Cerema

2010-2013 : Convention de recherche partenariale avec LHOIST sur « la caractérisation
de I'érodabilité des sols traités a la chaux », en collaboration avec Irstéa (Inrae),
CETE Normandie-Centre (Cerema) et EDF

Projets de développement

2020-2022 : Responsable de I'initiative ciblée « Erodimétre in situ »
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3.3 Participation a des projets de recherche ou de dé-
veloppement

Projets de recherche

Depuis 2021 : Participation au projet Ponts Connectés IA? « Indicateur Adimension-
nel par Instrumentation et Assimilation de données pour le controle de santé des
ouvrages. Application aux cas des affouillements »

2021-2023 : Responsable de 'action « Suivi des affouillements : retours d’expérience et
propositions méthodologiques d’instrumentation » de la convention DGITM-Univ.
Eiffel 2021

Depuis 2019 : Participation au projet européen (Horizon2020) PANOPTIS "Develop-
ment of a Decision Support System for increasing the Resilience of Transportation
Infrastructure based on combined use of terrestrial and airborne sensors and ad-
vanced modelling tools"

2018-2021 : Responsable de 'action « Quantification de la durabilité d’une digue sol-
chaux en site maritime » des conventions DGPR (Direction Générale de la Préven-
tion des Risques)-Ifsttar 2018-2019-2020

2013-2020 : Participation a la convention de partenariat de recherche et développement
DREAL Centre-Ifsttar

2007-2013 : Participation aux projet ANR et Projet National (PN) ERINOH « Erosion
Interne dans les Ouvrages Hydrauliques »

3.4 Animation scientifique

Depuis 2021 : Coordinateur du groupe de travail « Instrumentation des ouvrages géo-
techniques » du CFMS pour I'écriture d’un guide technique sur ce sujet

2015-2021 : Membre de la commission technique du Comité Francais de Mécanique des
Sols et de la Géotechnique (CFMS) pour 2 mandats

Depuis 2010 : Représentant francais au Technical Committee 213 "Scour and Erosion"
de la Société Internationale de Mécanique des Sols et de la Géotechnique (SIMSG)

Depuis 2013 : Représentant de UIfsttar / Université Gustave Eiffel au Groupement d’'In-

térét Scientifique (GIS) Hydraulique pour I’'Environnement et le Développement
Durable (HED2)

3.5 Coopérations internationales

Depuis 2018 : Développement d’une collaboration de recherche avec I'université de To-
kyo / département de génie Civil
— Signature en 2020 d'un « master agreement » (5 ans) entre 'université Gus-
tave Eiffel et I'université de Tokyo (faculté d’ingénierie et institut des sciences
industrielles)
— Realisation d'un projet de recherche international 2020-2022 pour 'accueil de
K. Watanabe en chercheur invité
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Depuis 2014 : Développement d’une collaboration de recherche avec le Railway Technical
Research Institute (RTRI) de Tokyo (Japon) sur lingénierie géotechnique et les
risques naturels
— Signature en 2017 d’une convention générale (5 ans) avec une action (2 ans) sur

I'érosion et les affouillements
— Signature en 2019 d’une nouvelle action (2 ans) sur I’érosion et les affouillements
— Signature en 2022 d’une nouvelle convention générale (5 ans) avec poursuite
d’une action (2 ans) sur I’érosion et les affouillements

Depuis 2016 : Recherche de collaboration avec Deltares (Pays-Bas), préparation d’un
« mémorandum » sur I’érosion et les affouillements

Depuis 2010 : Echanges scientifiques avec le Turner-Fairbank Highway Research Center
(TFHRC) et la Federal Highway Administration (FHWA) sur les moyens d’essais
et la caractérisation de 1I’érosion

3.6 Organisation de congrés ou journées techniques

Congrés

Co-organisateur des 9émes Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de
I'Ingénieur (JNGG), Champs-sur-Marne, du 13 au 15 juin 2018

Co-organisateur (co-chair) de la 6éme "International Conference on Scour and Erosion"
(ICSE-6), Paris, du 27 au 31 aotit 2012

Participation aux comités scientifiques de 'ICSE-6 (Paris, France, 2012), de 'TCSE-7
(Perth, Australie, 2014), de 'ICSE-8 (Oxford, Grande Bretagne, 2016), de 'TCSE-
10 (Arlington, VA, USA, 2021) et de I'ICSE-11 (Copenhague, Danemark, 2023)

Journées et rencontres techniques

Co-organisateur de la journée scientifique et technique du CFMS « Adaptation des
ouvrages aux défis du changement climatique et du développement durable »,
Champs-sur-Marne, 9 décembre 2021

Organisateur de la journée publique de restitution du projet ANR SSHEAR, Champs-
sur-Marne le 11 septembre 2019

Organisateur d’'un Workshop RTRI-Ifsttar-Université de Tokyo-ANR SSHEAR sur la
thématique « affouillement et érosion », Champs-sur-Marne, du 27 au 29 novembre
2018

Membre du comité d’organisation de la journée technique CFBR - CFMS - SPTF FNTP
« Conception et construction des ouvrages en sols fins », Villeurbanne, 16 mai 2019

Organisateur de la rencontre technique « RTRI-Ifsttar technical meeting », Champs-
sur-Marne, du 20 au 23 juin 2016

Co-organisateur de la journée technique « Gestion des risques hydrologiques et des
ouvrages fluviaux », Aix-en-Provence, Novembre 2014

Co-organisateur de la journée technique « Diagnostic et Surveillance des Digues, de la
Recherche a la Pratique », Orléans, Novembre 2011
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3.7 Diffusion de I'information et de la culture scienti-
fique et technique

Conférences

Chevalier, C. et al., Journée publique de restitution du projet ANR SSHEAR, Champs
sur Marne, le 11 septembre 2019

Chevalier, C. et al., Projets en cours : Digue2020, SSHEAR Ouvrages a la mer, suivi
des sites, Séminaire « Littoraux et territoires inondés », Paris, 18 octobre 2018

Chevalier, C. et al., Présentation du projet SSHEAR, INNOV’DAY RAIL, Le futur de
la recherche ferroviaire, Champs-sur-Marne, 29 juin 2017

Chevalier, C., Présentation du projet SSHEAR, table ronde « Risques Naturels », Dé-
cennies de llIfsttar - Aujourd’hui I'Ifsttar, Champs-sur-Marne, 22-23 septembre
2016

Chevalier C., Reiffsteck P., Pham T.L., Duc M. & Guédon, S. (2009) Erosion interne
et externe des sols compactés. 6éme édition des Journées de I’Environnement :
Mécanique des Sols Agricoles, Institut LaSalle Beauvais, 26 mars 2009

Expositions, stands, visites
2e et 3e éditions des « Future Days », Visite des laboratoires de l'unité aux étudiants
et au public, novembre 2018 et novembre 2019

Assises Nationales des Risques Naturels, Stand commun Cerema-Ifsttar-Irstea, Mar-
seille, 22 et 23 Mars 2016

Journée « portes ouvertes, imaginer un génie civil durable », 60 ans du LCPC, CNAM,
Paris, 30 novembre 2009

Journées « portes ouvertes », 60 ans du LCPC, Nantes, 23 au 26 septembre 2009

Communications écrites

Prévenir les submersions marines avec la plateforme de recherche - observatoire DIGUE
2020, Appui aux politiques publiques : Regards sur ’année 2021, Université Gustave
Eiffel, juillet 2022

Chevalier, C., Dubreucq, T. & Rajot, J.P. Imaginer I'infrastructure en fonction du
terrain naturel, Dossier thématique 10 de I'Ifsttar « Le systéme ferroviaire au cceur
des transports », versions francaise et anglaise, 2019

Projet SSHEAR : de solides recommandations pour préserver les ponts et ouvrages
fluviaux, Trajectoire, le magazine de I'Ifsttar, n° 17, Décembre 2019

Quand les crues abiment les ponts, Trajectoire, le magazine de I'Ifsttar, n° 12, Novembre
2016

Etudier 1’érosion des cours d’eau et sécuriser les fondations des ponts, Trajectoire, le
magazine de I'Ifsttar, n® 9, Avril 2015
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3.8 Recherche de contrats et réponses a appels a pro-
jets

Porteur de la réponse a 'AAP ANR Générique 2023, « BRIIDGE : Building for Ri-
vers Insfrastructures, Instrumentation and Devices Guiding their sustainable Ex-

ploitation », Univ. Eiffel porteur du projet, 6 partenaires avec ENPC /laboratoire
d’Hydraulique St Venant, CEREMA, INRAE, OSMOS Group et Ubertone

Porteur de la réponse a FAAP ANR Générique 2022, « DINOSOR : Développements
Instrumentaux et Numériques pour une Optimisation du Suivi des Ouvrages en
Riviéres », Univ. Eiffel porteur du projet, 11 partenaires avec laboratoire d’Hy-
draulique St Venant, CEREMA, INRAE, Univ. Tours, OSMOS Group, Ubertone,
EDF lab., Cofiroute et SNCF Réseau

Porteur de la réponse a PAAP ANR Générique 2021, « DINOSOR : Développements
Instrumentaux et Numériques pour une Optimisation du Suivi des Ouvrages en
Riviéres », Univ. Eiffel porteur du projet, 11 partenaires avec laboratoire d’Hy-
draulique St Venant, CEREMA, INRAE, Univ. Tours, OSMOS Group, Ubertone,
EDF lab., Cofiroute et SNCF Réseau

Responsable scientifique pour I’Univ. Eiffel de la réponse a TAAP H2020-MSCA-ITN-
2020, « POSEIDON : improve infrastructure resillence against hydro-hazards to-
wards a changing climate »

Contribution au projet PORTE « Plateforme d’observation et de suivi des risques na-
turels en région PACA afin de renforcer la résilience des territoires », volet CPER
et FEDER PACA 2014 a 2020

Coordinateur de la réponse 4 ’AAP ANR Blanc 2011, « MEMPhA : Etude multi-échelle
et multi-phasique des affouillements », Ifsttar porteur du projet, 4 partenaires dont

laboratoire d’Hydraulique St Venant, laboratoire FAST (physique et mécanique),
ESTP

Coordinateur de la réponse a ’AAP ANR Blanc 2010, « MuScA : Analyse multi-sciences
du risque d’affouillements », LCPC porteur du projet, 4 partenaires dont labora-
toire d’Hydraulique St Venant, laboratoire FAST (physique et mécanique), labo-
ratoire GRID-GREGOR (sciences socio-économiques)

Coordinateur de la réponse & ’AAP ANR Risques Naturels 2009, « MuScA : Analyse
multi-sciences du risque d’Affouillements », LCPC porteur du projet, 9 partenaires
dont laboratoire d’Hydraulique St Venant, SATPEM, EDF R&D
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4 Activités de formation

4.1 Enseignements

Ecole des Ponts ParisTech, lére année, cours et TD de Physique Statistique appliquée
aux Systémes complexes (cours d’ouverture avec L. Brochard) (depuis 2015-2016)

Ecole des Ponts ParisTech, lére année, TD de Physique Statistique et encadrement de
travaux collectifs (depuis 2009-2010)

ENSTA, IP Paris, Master international génie maritime; conférence "Scour at marine
and coastal structures" (depuis 2017-2018)

ENSTA, lére année, TD de mécanique des fluides incompressibles (4 années entre 2007
et 2012)

ENSTA, 2éme année (M1), TD d’écoulements diphasiques (3 années entre 2009 et 2013)

4.2 Encadrement de doctorants et post-doctorants

[1] D. Ayssami (2022-2025) « Analyse des phénoménes d’érosion interne sur digues flu-
viales par méthode hybride expérimentale-numériques » (directeur de thése : P. Reiff-
steck) : co-directeur

[2] T. Wang (2020-2023) « Application des méthodes des réseaux de neurones au diag-
nostic et a la gestion des fondations en site aquatique (FSA) du patrimoine ouvrages
d’art SNCF » (directeur de thése : P. Reiffsteck - thése CIFRE SNCF) : co-directeur

[3] M. Belmokhtar (2019-2022) « Modélisation, analyse et apprentissage statistique du
comportement dynamique des structures pour le suivi des conditions aux limites :
application au phénoméne d’affouillement » (directrice de thése : F. Schmidt - co-
encadrement EMGCU-SRO) : co-directeur

[4] S. Ientile (post-doc 2 ans, 2019-2021) « projet PANOPTIS : vulnérabilité des ouvrages
d’art, résilience, systémes complexes » : conseiller

[5] M. de Baecque (2016-2019) « Caractérisation multi-physique et étude de la durabilité
des sols traités a la chaux en vue d’une application aux digues maritimes » (directeur
de thése : P. Reiffsteck) : conseiller d’étude principal

[6] N. Boujia (2015-2018) « Vulnérabilité des ouvrages d’art aux risques d’affouillement
des fondations » (directeur de thése : D. Pham Van Bang - co-encadrement EMGCU-
SRO) : conseiller d’étude

[7] E. Florens (post-doc 1 an, 2017-2018) « Caractérisation et instrumentalisation amé-
liorées des sites au regard des problémes d’affouillement des structures » (avec 'IRT
Railenium) : superviseur scientifique
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[8] O. Ndoye (2015 - thése arrétée en mars 2017) « Amélioration de la caractérisation et
du suivi des sites et des ouvrages affouillables » (directeur de thése : D. Pham Van
Bang) : conseiller d’étude principal

[9] R. Fellag (2012-2016) « Phénoménes d’érosion interne dans les graves et les sols
grossiers : Applications aux digues et aux barrages » (directeur de thése : JC Dupla
- co-encadrement Navier-SRO) : conseiller d’étude

[10] T. Chevalier (2010-2013) « Ecoulements de fluides a seuil en milieux confinés » (di-
recteur de thése : P. Coussot - co-encadrement Navier-GER2) : conseiller d’étude

[11] I. Haghighi (2009-2012) « De la suffusion a l’affouillement des ouvrages géotech-
niques : développement des phénomeénes d’érosion et de dispersion dans les sols »
(directeur de thése : P. Reiffsteck) : conseiller d’étude principal

[12] Q.Q. Truong (2009-2012) « Etude des mécanismes de blocage d’un écoulement par
un produit de colmatage » (directeur de thése : J.C. Dupla - co-encadrement Navier-
GER2) : conseiller d’étude

[13] X. Clain (2007-2010) « Etude expérimentale de l'injection de fluides d’Herschel-
Bulkley en milieu poreux » (directeur de thése : P. Coussot - co-encadrement Navier-
MSRGI) : conseiller d’étude principal

[14] T.L. Pham (2005-2008) « Erosion et dispersion des sols argileux par un fluide »
(directrice de thése : S. Guédon) : conseiller d’étude

4.3 Encadrement de stagiaires

[1] E. Chassagneux (2022), « Essais d’impact sur structures en modéle réduit pour la
détection d’affouillements », PFE, ENTPE

[2] A. Bonnot (2022) « Vibration monitoring d’un ouvrage affouillé & data science : dé-
veloppement d’'une méthode de discrimination automatisée », stage 2e année, ENTPE

[3] G. Menor Teran (2021) « Recalcul des digues verticales en béton armé : approches dé-
terministe et fiabiliste, recommandations pour les textes normatifs », stage ingénieur

5A, INSA Lyon

[4] L. Leprince (2021) « Prédiction des propriétés morphologiques et mécaniques de
microstructures aléatoires hétérogénes », Master 2 Intelligence artificielle, systémes,
données, Univ. Paris-Dauphine-PSL

[5] J. Pannier (2020) « Etude de I'affouillement : traitement de données de monitoring »,
stage assistant ingénieur, UTC

[6] M. Belmokhtar (2019) « Modélisation analytique de problémes inverses pour la dé-
termination de conditions limites ou chargements évolutifs », Master Sol et Infra-
structure et TFE, ENTPE

[7] A. Ditsingouli (2019) « Etude de I'affouillement d'un pont : traitement des données »,
Master 2 Sciences de la Terre et des Planétes, Environnement, Univ. Caen

[8] X. Si (2019) « Modéle d’Interaction Sol-Structure pour le suivi d’affouillement »,
Projet de Recherche, ENSTA, TP Paris

[9] L. Kad (2018) « Caractérisation de l'érodabilité des sols cohésifs et des sédiments
naturels - Wheel Erosion Test (WET) », Master 2 Génie Civil, Univ. Grenoble INP
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[10] M. Magallon-Casiano (2018) « Limon traité a la chaux soumis a 'eau de mer »,
Master 1 Génie Civil , Univ. Lorraine

|11] M.C. Kotelon (2017) « Caractérisation de 'érodabilité des sols cohésifs et des sédi-
ments naturels », Master 2 Dynamique des fluides, Univ. Paris-Saclay

[12] A. Fauvez (2017), « Etablissement d'un document type "cahier des charges”" pour
la définition d’un nouvel essai d’érosion (2e version) », DUT science et génie des
matériaux, IUT St Denis

[13] J. Lonchamp (2016) « Vulnérabilité des ouvrages d’art aux phénoménes d’affouille-
ments », Master 1 Géologie-Géotechnique, UPMC

[14] J. Lonchamp (2016) « Modélisation numérique de la dégradation des ouvrages hy-
drauliques en terre », PIR Master 2 MSROE, UPMC

[15] A. Tran (2016) « Développement d’un prototype de systéme de surveillance des af-
fouillements », Master 1, UTC (Compiégne)

[16] O. Ndoye (2015) « Caractérisation de I'érodabilité des sols », Master 2 Géologie-
Géotechnique, UPMC

[17] F. Lachaussée (2015) « Etude expérimentale de la rupture de digues en terre par
surverse », F. Lachaussée, Master 2 Physique et applications, UPMC - ENS Ulm

[18] V.H. Pham (2015) « Affouillement des piles de ponts : état de I'art des dispositifs
d’essais existants », PIR Master 2 MSROE, UPMC

[19] F. Pelosi (2014) « Characterization of fine sediments and soils erodibility », Master
2 IMACS, Univ. Poitiers

[20] T. Albenque (2012) « Influence des propriétés physico-chimique de 1’eau lors des
phénomeénes d’érosion », Master 2 MSROE, UPMC

[21] K. Belarbi (2012) « Etude de la sensibilité a I’érosion de sols utilisés dans les ouvrages
en terre de protection contre les crues et les inondations », thésard invité, Univ.
Tlemcen (Algérie)

[22] A. Jerez Loaiza (2011) « Etude et suivi de 'érosion des sédiments en contexte im-
mergé », PFE, INSA Rennes

[23] K. Belarbi (2011) « Application de l’essai d’érosion de trou & des sols naturels »,
thésard invité, Univ. Tlemcen (Algérie)

[24] H Hoang (2009) « Erodimétre & Jets Mobiles », Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est

[25] B.D. Hoa (2009) « Essai d’érosion de trou », Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est

[26] T. Martin (2009) « Elaboration et analyse d’un nouvel essai expérimental pour com-
prendre I’émiettage des sols », Stage de recherche, Ecole Polytechnique

[27] M. Imbert (2009) « Caractérisation de la sensibilité & 1’érosion par des essais d’Ero-
dimétre », Master 1 Ingénierie et Géosciences du Littoral, Univ. Caen

|28] X. Lelong (2008) « Affouillement des piles de ponts : état de l'art des travaux expé-
rimentaux », PIR Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est

[29] L. Pitre (2008) « Contribution a 1’évaluation de 1’érodabilite interne des sols », TFE,
ENTPE

[30] M. Leroux (2006) Injection dans des suspensions granulaires denses », Master Matiére
condensée, ENS Lyon

[31] X. Clain (2005) « Injection d’air dans des suspensions granulaires en cellule de Hele-
Shaw », Master 1 Fluides Complexes et Milieux Divisés, Univ. Paris 6
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4.4 Participation & des jurys de thése

1]

2|

[3]

4]
[5]
(6]

7l

8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. Youssef, soutenance de thése « Erosion de la surface du sol : loi locale et influence
des propriétés du sol et de I’écoulement sur la résistance a I’érosion des structures
hydrauliques », Aix-Marseille Université, le 21 juin 2023 : examinateur

M. Belmokhtar, soutenance de theése « Modélisation, analyse et apprentissage statis-
tique du comportement dynamique des structures pour le suivi des conditions aux
limites : application au phénoméne d’affouillement », Université Gustave Eiffel, le 19
décembre 2022 : examinateur

M. de Baecque, soutenance de thése « Caractérisation multi-physique et étude de la
durabilité des sols traités a la chaux en vue d’une application aux digues maritimes »,
Université Paris-Est, le 17 décembre 2019 : membre invité

W. Zhang, soutenance de thése « Simulation numérique 3D d’affouillements et d’éro-
sion prés d’un obstacle », Université Paris-Est, le 13 septembre 2019 : examinateur

F. Lachaussée, soutenance de thése « Erosion et transport de particules au voisinage
d’un obstacle », Université Paris-Saclay, le 14 novembre 2018 : membre invité

N Boujia, soutenance de thése « Vulnérabilité des ouvrages d’art aux risques d’af-
fouillement des fondations », Université Paris-Est, le 17 septembre 2018 : examinateur

R. Fellag, soutenance de thése « Phénoménes d’érosion interne dans les graves et les
sols grossiers : Applications aux digues et aux barrages », Université Paris-Est, le 15
décembre 2016 : examinateur

A. Mehenni, soutenance de thése « Comportement hydromécanique et érosion des
sols fins traités », Université de Lorraine, le 15 décembre 2015 : examinateur

T. Chevalier, soutenance de thése « Injection de fluides non-newtoniens en milieu
poreux », Université Paris-Est, le 24 octobre 2013 : membre invité

Q.Q. Truong, soutenance de thése « Etude des mécanismes de blocage d’un écou-
lement par un produit de colmatage », Université Paris-Est, le 20 décembre 2012 :
examinateur

I. Haghighi, soutenance de thése « De la suffusion a D'affouillement des ouvrages
géotechniques : développement des phénomeénes d’érosion et de dispersion dans les
sols », Université Paris-Est, le 24 septembre 2012 : examinateur

H.H. Nguyen, soutenance de thése « Caractérisation de mécanismes d’érosion interne :
confrontation d’érodimétres et d’approches », Université de Nantes, le 4 juillet 2012 :
examinateur

X. Clain, soutenance de thése « Etude expérimentale de linjection de fluides
d’Herschel-Bulkley en milieu poreux », Université Paris-Est, le 4 octobre 2010 : exa-
minateur

TL Pham, soutenance de thése « Erosion et dispersion des sols argileux par un fluide »,
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, le 29 septembre 2008 : membre invité
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5 Transfert, application et
valorisation des connaissances

5.1 Développement et maintenance d’appareillages

Essai d’érosion de pompe (PumpET : Pump Erosion Test) : conception et utilisation

Maquette pédagogique « submersions rapides et protections associées » du département
GERS : contributions au développement et a la conception

Essai d’érosion de roue (WET : Wheel Erosion Test) : conception, réalisation et utili-
sation

Essai d’érosion de trou (HET : Hole Erosion Test) : amélioration, nouveaux développe-
ments et utilisation

Essai d’érodimétre a jets mobiles (MoJET : Mobile Jets Erosion Test) : amélioration,
nouveaux développements et utilisation

Essai d’émiettage amélioré (ECT : Enhanced Crumb Test) : amélioration, nouveaux
développements et utilisation

5.2 Rapports de recherche, d’expertises ou d’essais

[1] Chevalier C., Belmokhtar M., Larrarte F. & Schmidt F. (2023) Rapport d’avance-
ment & 12 mois de action DGITM Suivi des affouillements : retour d’expérience et
propositions méthodologiques d’instrumentation, juillet 2023, 18 pages

[2] Chevalier C. & Coppee T. (2022) Rapport d’essais & 'Erodimétre a Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe a Cizancourt (80), 3éme campagne (12
avril 2022), pour la SCSNE, mai 2022, 13 pages + annexes

[3] Chevalier C. & Coppee T. (2021) Rapport d’essais a 'Erodimétre a Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe & Cizancourt (80), 2éme campagne (25
juin 2021), pour la SCSNE, septembre 2021, 13 pages + annexes

[4] Chevalier C., Palma-Lopes S., Leparoux D. & Hemmati S. (2021) Quantification de
la durabilité d’une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de
I’action 5 de la convention DGPR-Univ. Eiffel 2020, mars 2021, 25 pages

[5] Chevalier C. & Coppee T. (2021) Rapport d’essais & 'Erodimétre a Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe a Cizancourt (80), lére campagne (23
novembre 2020), pour la SCSNE, janvier 2021, 13 pages + annexes

[6] Palma-Lopes S., Leparoux D., Devie T., Gugole G., Wang A. & Chevalier C.(2020)
Rapport scientifique de réalisation et d’analyse des mesures effectuées sur la plate-
forme DIGUE 2020 - Module 3, décembre 2020, 29 pages
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[7] Chevalier C., Palma-Lopes S. & Hemmati S. (2020) Rapport final d’avancement du
Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, décembre 2020, 10 pages

[8] Palma-Lopes S., Leparoux D., Devie T., Gugole G., Wang A. & Chevalier C.(2020)
Rapport de description du dispositif instrumental de la plateforme DIGUE 2020 -
Module 3, novembre 2020, 16 pages

[9] Chevalier C. (2019) Compte-rendu de fin de projet ANR SSHEAR, novembre 2019,
20 pages

[10] Chevalier C., De Baecque M., Palma-Lopes S., Hemmati S., Gendrey S., Tekatlian A.
& Jeanniot C. (2019) Rapport annuel d’avancement du Module 3 du projet CPER
FEDER PACA Digue2020, octobre 2019, 15 pages + annexes

[11] Chevalier C., Palma-Lopes S. & De Baecque M. (2020) Quantification de la durabilité
d’une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de l'action 5 de
la convention DGPR-Ifsttar 2019, mai 2020, 23 pages

[12] Chevalier C. (2019) Rapport d’essais a ’'Erodimétre a Jets Mobiles sur le Déversoir
de La Bouillie, pour la DREAL Centre, 18 pages + annexes

[13] De Baecque M., Chevalier C., Guédon S. & Palma-Lopes S. (2019) Quantification de
la durabilité d'une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de
I’action 5 de la convention DGPR-Ifsttar 2018, mars 2019, 36 pages

[14] Chevalier C. (2018) Compte-rendu intermédiaire a 42 mois du projet ANR SSHEAR,
juillet 2018, 15 pages + annexes

[15] Chevalier C., De Baecque M., Le Feuvre M., Hemmati S., Palma-Lopes S., Szym-
kiewicz F. & Gendrey S. (2018) Rapport de définition du dispositif instrumental du
Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, mars 2018, 12 pages

[16] Chevalier C., De Baecque M., Gendrey S. & Tekatlian A. (2018) Rapport annuel
d’avancement du Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, février 2018,
12 pages + annexes

[17] Chevalier C. (2017) Compte-rendu intermédiaire a 30 mois du projet ANR SSHEAR,
juin 2017, 13 pages + annexes

[18] Chevalier C. (2016) Compte-rendu intermédiaire & 18 mois du projet ANR SSHEAR,
juin 2016, 10 pages + annexes

[19] Chevalier C. & Ndoye O. (2015) Rapport d’essais & I'Erodimétre a Jets Mobiles sur
le Déversoir de Jargeau, pour la DREAL Centre, juin 2015, 34 pages

[20] Chevalier C. (2013) Comportement des sols traités a la chaux face aux phénomeénes
d’érosion : Essais en laboratoire et sur ouvrages, pour I'entreprise LHOIST, décembre
2013, 42 pages

[21] Chevalier C. & Fanelli F. (2012) Propriétés de cohésion de « mélanges », pour Saint-
Gobain Recherche, 3 rapports, 30 pages

[22] Chevalier C., Haghighi 1. & Reiffsteck P. (2012) Rapport d’essais a I'Erodimétre a
Jets Mobiles sur le Déversoir de Montlivault (41), pour la DREAL Centre, février
2012, 44 pages

[23] Chevalier C. & Haghighi I. (2012) Sol prélevé sur les digues du Canal du Nord :
Rapport d’essais d’érosion de trou (HET), pour ’'OR Dofeas, janvier 2012, 19 pages
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[24] Chevalier C. & Haghighi I. (2011) Rapport d’étude sur le comportement du sol traité
a la chaux face a I’érosion, Campagne d’essais sur ouvrages, avec I’entreprise LHOIST
et le CER de Rouen, décembre 2011, 34 pages

[25] Chevalier C. & Reiffsteck P. (2010) Participation & la rédaction des livrables - Co-
ordination du livrable « Guide ERINOH sur les essais de laboratoire » & Rédaction
du Chapitre 5 du traité MIM « Erosion des Géomatériaux », pour le PN ERINOH,
octobre 2010,

[26] Chevalier C. & Haghighi I. (2010) Confrontation de caractérisations de la sensibilité
a I’érosion - Essais d’Erosion de Trou avec le dispositift HET du LCPC, pour le PN
ERINOH, septembre 2010, 17 pages

[27] Chevalier C. (2010) Essais a I'Erodimétre a Jets Mobiles LCPC - Campagne d’essais
sur le canal de Briare & Montcresson (45), pour le PN ERINOH, juin 2010, 37 pages

[28] Chevalier C. & Reiffsteck, P. (2009) Essais a I’Erodimeétre a Jets Mobiles sur la levée
de I’Authion, pour le PN ERINOH, aott 2009, 38 pages

[29] Chevalier C. (2009) Participation & la rédaction du rapport final de TANR ERINOH,
Avril 2009

[30] Reiffsteck P., Pham T.L., Tacita J.L. & Chevalier C. (2007) Essais d’érosion sur des
sols agricoles, pour la société PRP, octobre 2007, 23 pages

5.3 Animation et responsabilités dans des réseaux ou
commissions scientifiques et techniques

Membre (depuis 2018) de la commission scientifique « risques sol et sous-sol » de
I'INERIS

Représentant frangais (depuis 2010) au TC 213 "Scour and Erosion" de la SIMSG
(Société Internationale de Mécanique des Sols et de Géotechnique)

Représentant de 1'Univ. Eiffel /Ifsttar (depuis 2011) au GIS HED2 (Groupement d’Inté-
rét Scientifique Hydraulique pour ’Environnement et le Développement Durable)

Membre (élu en 2015, réélu en 2018) de la commission scientifique et technique du
CFMS (Comité Francais de Mécanique des Sols et de Géotechnique)

Coordinateur (depuis 2021) du groupe de travail « Instrumentation des ouvrages géo-
techniques » du CFMS pour I'écriture d’un guide technique sur ce sujet

Animateur du sous-groupe « Drainage et Filtration » du Groupe de travail CFBR (Co-
mité Frangais des Barrages et Réservoirs) « Recueil de méthodes et de techniques
de confortement et réparation des digues en remblai »

Représentant de I’Univ. Eiffel dans le groupe de travail pour I’écriture de la feuille de
route « Erosion » DGPR/opérateurs risques

Membre du groupe miroir francais pour I’écriture de 'ILH "International Levee Hand-
book" (2013)
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Introduction générale

Les ouvrages en sites fluviaux ou cotiers (digues, berges, ponts et ouvrages d’art) sont
des éléments essentiels d’aménagement. Ils sont exposés a des processus de détérioration
liés aux sollicitations saisonniéres, cycliques ou exceptionnelles dont, notamment, les phé-
nomeénes hydrauliques causant érosion et affouillements. La défaillance de ces ouvrages
entraine un probléme de sécurité des personnes, des biens, des risques pour l’environ-
nement, une perte de bénéfices pour la société et des coupures de réseaux (eau, gaz,
électricité, internet...) comme cela a pu étre le cas lors les crues exceptionnelles du 2
octobre 2020 dans le département des Alpes-Maritimes (tempéte Alex). C’est donc une
préoccupation majeure des acteurs de 'aménagement et de la prévention des risques.

De maniére plus exhaustive, les phénoménes d’érosion et d’affouillements se pro-
duisent aux pieds des piles de ponts, berges et structures (affouillements), au niveau
des digues et des ouvrages de protection (érosion interne, surverse) notamment lors des
phénomeénes climatiques extrémes (crues majeures pour les cours d’eau, tempéte pour
les ouvrages a la mer). Des processus d’érosion peuvent également étre générés par la
navigation via le batillage. La figure [T] illustre la diversité des situations rencontrées.

PontRNT sur la riviere St E
La Réunion (Féyi2007)#

Fi1G. 1 — Processus d’érosion : diversité des phénomenes et exemples de ruptures ou de
désordres sur les ouvrages.
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Les phénomeénes d’érosion et d’affouillements sur les ouvrages et les structures en
riviére, sur la cote ou en mer sont particuliérement complexes a appréhender, comprendre
et caractériser car ils sont a U'interface entre eau(x), sol(s) et structure(s) et recouvrent
une grande variété de domaines scientifiques [57] : mécanique des sols et géotechnique,
mécanique des fluides et hydraulique, mécanique des structures, sédimentologie, milieux
poreux, physique et chimie des géomatériaux mais aussi analyse des systémes complexes,
approches économiques et sociales des risques. ..

J’ai, au cours des années passées a travailler sur ces sujets, développé une approche
essentiellement expérimentale cherchant a caractériser les phénomeénes en jeu a l'aide de
lois simples s’appuyant la plupart du temps sur la compréhension physique des processus.

Ces lois simples sont nécessaires pour plusieurs raisons, notamment car :

— elles permettent généralement de rendre correctement compte des phénomeénes
observés ;

— elles permettent de cerner les grandeurs essentielles a la caractérisation des pro-
cessus ;

— elles s’appliquent plus facilement a la réalité du terrain ou des approches plus com-
plexes (généralement a grand nombre de paramétres) peuvent étre difficilement
applicables sur des situations a fortes variabilité ou hétérogénéités;

— elles peuvent étre plus aisément implémentées numériquement.

Pour développer de nouvelles connaissances et contribuer & une meilleure prise en
compte par la pratique des phénoménes d’érosion et d’affouillements, j’ai pu travailler
ou collaborer sur de nombreux aspects liés a la caractérisation des matériaux et au suivi
des ouvrages :

— caractérisation des propriétés des géomatériaux en interaction avec ’eau, notam-
ment par le développement d’essais (dispositifs et protocoles) au laboratoire et
sur le terrain ;

— reconnaissances et visites de site;

— suivis de sites, d’ouvrages et de structures via des mesures hydrauliques, vibra-
toires ou géophysiques;

— études paramétriques en milieu controlé (laboratoire) notamment sur les maté-
riaux traités et dans le cas de I'étude des écoulements complexes ;

— études sur modeles réduits ou sur démonstrateurs en vraie grandeur;

— analyse de risques et cotation d’ouvrages (ponts, piles ou culées) par rapport au
risque d’affouillements.

Ces travaux sont nécessairement pluridisciplinaires et multi-échelles. Ils ont été menés
dans le cadre de collaborations nombreuses, au sein du laboratoire SRO, du département
GERS, du LCPC devenu Ifsttar puis Université Gustave Eiffel (départements MAST,
COSYS et UMR Navier), au niveau national avec des centres et des laboratoires de
recherche (Cerema, INRAE, laboratoires Saint-Venant, FAST, GeM. ..) mais également
des acteurs économiques (SNCF Réseau, Vinci autoroutes, DREAL, SCSNE. . .) et, enfin,
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au niveau international (TC 213 "Scour and Erosion" de 'ISSMGE et collaboration
notable avec le Japon : RTRI et Université de Tokyo).

Comme indiqué dans le titre de ce manuscrit d’HDR, mes recherches mettent en

interaction eau(x), sol(s) et structure(s) au pluriel :

— eau(z), d’abord, car eau environnante (riviére ou mer) ou interstitielle, eau 'pure’
ou eau salée, eau statique ou en écoulement, fluides complexes (...);

— sol(s), ensuite, car sols de différentes natures (sable, limon, argile...), saturés
(comme les sédiments) ou non, reconstitués ou naturels, aux propriétés physiques
variées (densité, teneur en eau...), éventuellement traités (...);

— structure(s), enfin, car ouvrages de différents types (digues, berges, ouvrages en
terre, piles ou culées de ponts, éoliennes...), aux caractéristiques variées et a la
structure plus ou moins complexe.

Pour présenter les travaux menés et leurs avancées, le document est ainsi structuré

en 3 chapitres selon un découpage par processus :

— dans le chapitre [I|[Caractérisation des géomatériauz et des ouvrages en terre vis|
la-vis des phénomenes d’érosion), il sera ainsi plus particuliérement question des
travaux faisant intervenir les sols et ouvrages en terre non-saturés en interaction
avec I'eau (souvent en écoulement). Ce sont des situations typiquement rencon-
trées dans les cas de 1’érosion interne de type écoulement de conduit et de la
surverse ;

— dans le chapitre |Ecoulements complexes dans les milieur poreux et les ouvrages
[en Terrd, le sujet des milieux poreux, des sols ou des ouvrages en terre généralement
saturés avec un écoulement interne plus ou moins complexe sera abordé. Ce sont
des situations typiquement rencontrées dans les cas de 1’érosion interne de type
suffusion ou du colmatage ;

— dans le chapitre [3| [Caractérisation et swivi des sites affouillables, il sera enfin
question des sols et sédiments saturés en interaction avec ’eau environnante en
écoulement et des structures de génie civil. C’est ainsi le cas de I'affouillement des
piles de ponts, des pieds de berges ou des structures maritimes.

Ce découpage par processus ou configuration, recouvre également, une structuration
par actions, collaborations et projets de recherche comme il sera présenté dans les diffé-
rents chapitres.

Il est & souligner que, dans la pratique comme dans certaines expériences, il y a
recouvrement, enchainement ou compétition entre ces processus.

Dans la pratique, c¢’est notamment le cas lorsque des scénarios de rupture d’ouvrages
sont envisagés [39, 63, [64] comme illustrés & la figure [2| dans le cas d'une défaillance par
bréche d’une digue. Une érosion externe entraine ainsi un défaut dans I’é¢tanchéité de la
structure qui aboutit 4 un déclenchement d’érosion interne (régressive puis de conduit).
Ces processus d’érosion menacent au final la stabilité mécanique du remblai et provoque
son effondrement.

Ces observations se retrouvent également expérimentalement comme illustré aux fi-
gures et 5l Une structure modeéle (sol sablo-argileux non saturé et compacté) est
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Cond.itions externes/ | Crue sous la créte de levée h
actions externes 1
Erosion externe de la paroi d’argile coté eau
4 | Mécanismes | N\ P’eu,t ?tre
répété de | Disparition de la paroi d’argile coté eau |
— multiples
Détériorations/endommagement de fois Défaillance de la fonction d’imperméabilité
composants ek
de la paroi d’argile
1 ﬂ[][ Exemple > 1 <
\I Dégradation/défaillance de fonctions ID | Erosion régressive du remblai |
\ e [ Conduit, cavité dﬁns le remblai |

d’événements
élémentaires

|Défailla11ce de la fonction de stabilité du remblai_L
Détériorations/endommagement de 1 rorl

composants | Effondrement du remblai |
| Ruine totale du remblai |

| Bréche l_/

F1G. 2 — Scénarios et chaine d’événements conduisant o une défaillance structurelle de
digue et & une bréche [6)].

mise en charge et soumise a une surverse dans un canal d’essai hydraulique (Fig. [3) au
Laboratoire d’Hydraulique Saint-Venant de Chatou [102].

L’observation de cette expérience a la figure [d] montre que les phénomeénes s’en-
chainent, en particulier 'érosion externe, la formation d’un conduit (en charge puis a
surface libre) puis 'effondrement du remblai modéle.
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Fig. 3 — Canal hydraulique au Laboratoire d’Hydraulique Saint-Venant de Chatou et
dimension de la digue modéle [102].

Une analyse plus fine des phénomeénes révéle cependant que la structure subit deux
processus ou attaques simultanés : une érosion de surface (de type surverse) de son talus
aval en méme temps qu’une imbibition/saturation par la charge hydraulique appliquée
du coté amont (avec écoulement interne entrainant une perte de cohésion du matériau).
Ces deux processus peuvent étre modélisés par I'avancement de deux fronts vers l'inté-
rieur de la structure : front aval (vers "amont) d’érosion et front amont (vers l’aval) de
saturation (Fig. . C’est la rencontre de ces deux processus qui met en jeu une partie
de la stabilité mécanique interne de la structure et génére la formation du conduit par
débourrage/claquage hydraulique.
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Fi1G. 4 — Surverse et érosion du talus aval (t = 20s, 55s et 3min 10s), formation
brutale d’un conduit d’écoulement (t = 12 min 15s et 12 min 20s) avec décroissance
rapide de la charge hydraulique amont (vues latérales) puis rupture finale du toit du

conduit (t =15 min 0s) [102].
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FiG. 5 — Analyse d’images de la vue latérale de la digue : profils d’érosion en aval et
d’imbibition en amont; profils successifs mesurés avec un pas de temps de 30 s [102)].

Il convient, enfin, de souligner qu'une partie de mon travail s’intéresse aux essais
d’érosion et que ces derniers peuvent, par exemple, tout aussi bien caractériser (avec cer-
tains croisements ou recouvrements) 1’érosion interne de conduit (HET, section ou
de suffusion (conduite d’écoulement, section [2.3.2)), I'érosion externe par jet(s) (MoJET,
section ou tangentielle immergée (WET et PumpET, section , la sensibilité
a 'eau environnante (ACT, section [1.2.3).






Chapitre 1

Caractérisation des géomatériaux et
des ouvrages en terre vis-a-vis des
phénomeénes d’érosion

1.1 Contexte, enjeux et démarche

Les ouvrages hydrauliques ou les ouvrages en terre comme les digues et remblais
peuvent subir des agressions liées a I’eau qui, en période normale, sont prises en compte
dans le dimensionnement et ne posent pas (ou ne devraient pas poser) de problémes. Il en
est tout autrement lorsque ces ouvrages sont soumis a des sollicitations majeures telles
que les risques naturels représentés par les crues ou les inondations. Ces ouvrages peuvent
étre le siége d’écoulements interstitiels ou superficiels qui sont susceptibles de provoquer
le détachement puis le transport de certaines particules constitutives de I'ouvrage ou de
ses fondations par érosion interne ou surverse. Cette problématique est la principale cause
des instabilités voire des ruptures d’ouvrages hydrauliques en terre [77,[83] 85]. Les enjeux
sociétaux et économiques associés a cet aléa sont trés élevés car, uniquement a 1’échelle
nationale, la France compte 8000 km de digues de protection contre les inondations, plus
de 1000 km de digues d’aménagement hydraulique, de nombreux barrages en terre et
6700 km de voies navigables endiguées [I13]. Ceci implique des besoins importants en
termes de méthodologie de conception, construction, diagnostic, suivi et confortement
des ouvrages |39, 63, 64], qui concernent les maitres d’ouvrage, maitres d’ceuvre, bureaux
d’étude. ..

L’ensemble de ces besoins s’accompagne d’une nécessité de connaitre de facon plus
précise :

— le milieu « entourant » 'ouvrage et les mécanismes de sollicitation de 'ouvrage

dans des conditions climatiques en forte évolution ;

— le comportement des matériaux et des ouvrages;

— la durabilité des ouvrages et des techniques de confortement.

Les travaux présentés dans ce chapitre se rattachent a ces trois besoins avec un
point d’attention particulier a la caractérisation des géomatériaux, sols ou sols traités
par rapport aux phénomeénes d’érosion. Ils ont été menés dans le cadre, ou en rapport,
avec plusieurs projets : projets ANR et PN ERINOH, opération de recherche commune

43



44 Partie II - Chap 1. Caractérisation des géomatériaux et des ouvrages

Ifsttar-Cerema DOFEAS, collaboration de recherche Lhoist-Ifsttar-Irstea-EDF, Projet
CPER et FEDER PACA Digue2020.

Le projet ANR et le projet national ERINOH « Erosion Interne des Ouvrages Hy-
drauliques » ont été menés de 2006 a 2013 par 32 partenaires (publics et privés) repré-
sentant des entreprises, des maitres d’ouvrage, des maitres d’ceuvre, des laboratoires de
recherche et des bureaux d’études. Parmi les thémes développés dans ces projets, les re-
connaissances géophysiques [84] et les essais de laboratoire [47] ont pris une place toute
particuliére. Concernant les essais de laboratoire dédiés a I'étude de I’érosion interne,
17 dispositifs expérimentaux issus des travaux de 10 laboratoires ont ainsi été élaborés
et/ou utilisés [47]. Dans ce cadre, j’ai notamment contribué au développement (disposi-
tifs, moyens de mesures et protocoles d’essai), & la validation (partielle ou totale) ainsi
qu’a la mise en ceuvre de trois essais complémentaires.

L’opération de recherche DOFEAS « Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, Af-
fouillements et Séismes » que j’ai co-animée avec mes collégues du Cerema, Edouard
Durand et Damien Pham Van Bang, a mobilisé pendant 5 ans, de 2010 a 2014, les
équipes de I'lfsttar et du Cerema sur ces thématiques. Elle a permis de nombreux re-
tours d’expérience et études de cas sur ouvrages, I’établissement de modes opératoires
d’essais d’érosion et de dispersion, la mise au point d’outils (diagraphie de perméabilité
et de mesure de I’anisotropie des sols), I’étude en laboratoire et sur ouvrages expérimen-
taux des matériaux traités a la chaux pour une application hydraulique (avec le groupe
Lhoist). ..

La collaboration de recherche Lhoist-Ifsttar-Cerema-Irstea-EDF a été menée entre
2010 et 2013. Elle a regroupé des acteurs publics et privés autour de la question nouvelle
de 1'utilisation des sols traités a la chaux pour une application aux ouvrages hydrau-
liques [96]. Elle s’est déclinée, pour I'Ifsttar notamment, dans des travaux d’abord au
laboratoire (sur matériaux reconstitués) puis autour d’'un ouvrage expérimental réalisé
au Cerema/CER de Rouen [4I]. J’ai contribué & 'ensemble de ces travaux tant scienti-
fiquement qu’en ter