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Avant-propos

L’Équipe pluridisciplinaire du plan Loire grandeur nature a été créée en 1995 de manière partenariale par le ministère de l’Aménagement du territoire et de l’Environnement, l’Agence de l’eau Loire-Bretagne et l’E.P.A.L.A. (Établissement Public pour l’Aménagement de la Loire et de ses Affluents), en particulier pour assurer un appui technique aux maîtres d’ouvrage, sur les opérations spécifiques et nouvelles conduites dans le cadre de ce plan territorial d’aménagement prévu sur 10 ans. Un des thèmes de cet appui a concerné la surveillance, l’entretien et le renforcement des endiguements de protection contre les inondations dont sont responsables les services d’État, gestionnaires des digues domaniales de la Loire moyenne et dont les collectivités territoriales cofinancent les travaux de mise en œuvre.


 Cette équipe a confié en 1997-1998 au groupement Cemagref1 - ISL2 une étude dont l’objectif était d’échafauder, à la lumière d’une prise de connaissance experte de la problématique des digues de la Loire (dénommées «levées» dans la terminologie régionale) et de l’analyse critique d’études récentes les ayant concernées, une méthodologie pertinente de diagnostic des ouvrages, déclinée ensuite dans un cahier des charges - type de consultation de bureaux d’études.


 A première vue, donc, les résultats de ce travail méthodologique peuvent paraître intimement attachés au contexte du système d’endiguements de la Loire moyenne, dont on récapitule ci-après les principales caractéristiques :

- digues de constitution hétérogène (car plusieurs fois rehaussées et/ou élargies au cours du temps), à dominante sableuse ou sablo-limoneuse ;

- hauteur de la levée (remblai) de l’ordre de 5 à 7 m, crête généralement large et empruntée par une voie de circulation réservée au service ou affectée au réseau routier départemental ou national, existence fréquente d’une murette ou banquette de rehausse en bordure de crête, présence de quelques déversoirs construits à la fin du siècle dernier (jamais entrés en fonction) ;

- gestionnaire identifié (services d’État), assurant un entretien plutôt satisfaisant des talus de digue et des ouvrages hydrauliques ; superposition de gestion des ouvrages en cas de présence d’une route départementale ou nationale ;

- absence, depuis plus d’un siècle, de crue majeure ayant sollicité les levées pour la plus grande partie du linéaire situé en amont de Tours ;

- délai de plusieurs jours pour l’annonce de la crue (conférant a priori la possibilité de pratiquer une défense temporaire) ;

- crue relativement brève (de l’ordre de la semaine), avec des temps de crue et décrue courts, qui induisent une sollicitation particulière dangereuse de la levée lors de la décrue (taux d’abaissement de 5 à 10 cm/h).


 Toutefois, la conviction profonde des auteurs est que l’étude méthodologique pour le diagnostic des digues de Loire moyenne possède en elle-même tous les éléments pour être transposable, dans une large mesure, à d’autres contextes d’endiguement de protection contre les inondations. Au moins trois arguments forts militent en ce sens :

- la plupart des choix effectués dans la définition de la méthode sont explicités et justifiés au fil du texte. Aussi, le lecteur a-t-il les moyens de repérer aisément les points de différence entre son cas de figure d’endiguement et celui de la Loire moyenne et d’adapter en conséquence la méthodologie de diagnostic ;

- l’inventaire et la description des techniques et moyens de reconnaissance visuels, géotechniques, géophysiques - qui constituent une part importante du travail accompli (cf. recueil des fiches «méthodes») - ont été réalisés, au moins dans un premier temps, indépendamment de leur perspective d’application sur une levée de type Loire. En fait, l’hypothèse de fond retenue dans l’analyse critique des diverses techniques d’investigation a été le caractère «à sec» de l’endiguement (i.e. : le remblai objet des reconnaissances n’est en charge que lors des crues) - point en général commun à toutes les digues de protection contre les inondations ;

- enfin, depuis 1997, le Cemagref a eu l’occasion de transposer la méthode de diagnostic - moyennant de faciles adaptations - à l’étude d’autres configurations de cours d’eau endigués, en particulier de fleuves côtiers méditerranéens tels que le Vidourle ou le Gardon d’Alès.


 Concernant les méthodes de reconnaissance géophysiques et géotechniques des digues, le Projet National CRITERRE (1998 - 2001) devrait apporter des compléments aux recommandations du présent guide.


 Ceci justifie pleinement, aux yeux des auteurs, tout l’intérêt de la présente publication, permise grâce à l’aimable autorisation de l’Équipe pluridisciplinaire Plan Loire grandeur nature.


 Le public visé par cet ouvrage comprend :

- les gestionnaires ou propriétaires des digues - en principe maîtres d’ouvrages des travaux d’entretien et de confortement ainsi que des études préliminaires nécessaires - et, plus généralement, toutes les entités (notamment celles qui interviennent au titre d’une mission de maîtrise d’œuvre) ayant pour tâche de définir les prescriptions techniques contractuelles d’une étude de diagnostic de digue et d’en suivre l’exécution ultérieure ;

- les bureaux d’études qui sont amenés à mettre en œuvre les méthodes de reconnaissance et de diagnostic des digues et qui contribuent, bien souvent, à la définition - ou, tout au moins, à la précision en cours d’étude - des clauses des cahiers des charges.
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Chapitre 1

Description d’ensemble des levées de la Loire moyenne


1.1 CADRE GÉOGRAPHIQUE ET HISTORIQUE


1.1.1 RAPPEL DE LA ZONE D’ÉTUDE

La zone d’étude concerne les 450 km de la Loire moyenne entre le Bec d’Allier et le Bec de Maine. 700 km de levées encadrent le fleuve, délimitant 100 000 ha de vals inondables.


 Le système des levées de la Loire moyenne concerne la Loire proprement dite mais également ses principaux affluents (le Cher, l’Indre et la Vienne).


 Six départements appartenant à trois régions sont concernés, soit de l’amont vers l’aval : pour la région Bourgogne, la Nièvre, pour la région Centre, le Cher, le Loiret, le Loir-et-Cher et l’Indre-et-Loire et pour la région des Pays de Loire, le Maine-et-Loire.


 Plusieurs villes importantes sont protégées par les levées, Tours à la confluence de la Loire et du Cher avec 90 000 habitants concernés, Orléans avec 56 000 habitants et Blois avec 10 000 habitants.


 Le val d’Authion présente également un fort enjeu avec 45 000 habitants protégés par une levée de 80 km et soumise, du fait de sa longueur, à un risque de brèche particulièrement élevé.


 La figure n°1 donne la localisation schématique des principaux vals entre Nevers et Angers. Elle fait apparaître les vals inondés lors de la crue de 1856.




1.1.2 GÉOLOGIE RÉGIONALE

La Loire moyenne se rattache géologiquement à la couverture calcaire du bassin parisien.


 Du Bec d’Allier au Bec de Maine, la vallée de la Loire et ses trois grands affluents rive gauche traversent successivement les différentes auréoles sédimentaires, secondaires et tertiaires, du Bassin parisien. La figure n°23 montre le profil en long schématique et les roches sous-jacentes :

- les calcaires jurassiques affleurant à l’amont de Nevers à Cosne-sur-Loire ;

- la frange crétacée entre Cosne-sur-Loire et Gien ;

- les formations tertiaires principalement représentées par la table des calcaires de Beauce (miocène) entre Gien et Blois. Ces formations affleurent en rive droite de la Loire et sont recouvertes par les formations éluviales provenant de l’altération des granites du Massif central (Brenne et Sologne) en rive gauche ;

- les formations crétacées réapparaissant de façon dominante à l’aval de Tours et jusqu’à Angers.


 Les tables calcaires au nord de la Loire sont généralement plus perméables que celles situées au sud de la Loire. En particulier, la table de Beauce s’individualise par sa remarquable perméabilité. Au sud de la Loire, les formations éluviales de la Sologne et de la Brenne recouvrant les calcaires sous-jacents assurent leur imperméabilisation.


Figure 1:Disposition et dénomination des vals dee la Loire moynne (source:Équipe pluridisciplinaire Plon Loire grandeur nature).
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Figure 2: Profil en long de la Loire et roches sous-jacentes
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Les calcaires de Beauce présentent une morphologie karstique avec dolines, gouffres et vallées sèches.


 Dans le lit majeur de la Loire, la karstification se traduit par la présence de fontis et constitue un facteur de risque spécifique pour les levées (effondrements, renard...). La source du Loiret est un exemple remarquable de résurgence après un parcours souterrain d’environ 40 km.


 Les phénomènes de karstification peuvent se rencontrer à des degrés divers sur tout le cours de la Loire moyenne.


 Du point de vue des conditions géotechniques de fondation, les digues sont généralement fondées sur les alluvions du lit majeur de la Loire, elles-mêmes reposant sur un substratum calcaire, généralement peu profond.


 La figure n°34 donne une coupe schématique du Val de Loire à Blois.


 La figure n°45 donne une coupe schématique à travers la vallée de la Loire à hauteur de Saumur.




1.1.3 ASPECTS HISTORIQUES

Le livre de Roger Dion « Histoire des levées de la Loire » est la référence incontestée en la matière. Par ailleurs, l’histoire des protections contre les crues de la Loire a fait l’objet d’une synthèse récente6 sous l’égide du Préfet coordonnateur du Plan Loire grandeur nature.


 Il ne fait pas partie de notre propos de reprendre ces travaux auxquels on se reportera utilement.


 On s’intéresse ici aux aspects historiques dans la mesure où ils expliquent ou renseignent sur la conception des endiguements et la constitution des levées.


DE CHARLEMAGNE À HENRI II PLANTAGENÊT

Les premières « turcies » remontent à Charlemagne : elles étaient constituées d’un mélange de fascines en bois et de terre renforçant localement le cordon alluvial et reliant entre elles les buttes insubmersibles.


 Leur vocation était de permettre l’inondation sans courant des terres cultivées assurant la fertilisation des terres par les limons et empêchant l’ensablement. Il est probable que des vestiges de ces anciennes défenses se rencontrent au sein des digues actuelles.


 Une étape importante dans la constitution du système des levées est le peuplement des turcies sous Henri II Plantagenêt, afin d’assurer leur entretien et leur développement. Cette lointaine histoire explique qu’en particulier en Anjou de nombreuses maisons soient construites sur ou à proximité immédiate des levées, créant autant de points singuliers pour le programme actuel de renforcement.


Figure 3: Profil en travers du Val de Loire à Blois (Source: “Histoire de la Loire”
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L’ANCIEN RÉGIME

A partir du XVe siècle, le processus d’endiguement se met en place : plus le val est cultivé et construit, plus les enjeux de protection deviennent importants. Les anciennes levées se transforment en endiguements destinés à limiter les divagations du fleuve. Elles sont considérées par les règlements royaux comme un système cohérent et homogène. La protection des lieux habités et l’aménagement du lit mineur pour la navigation deviennent progressivement les fonctions dominantes assignées aux levées.


 Il en résulte un changement majeur dans la conception des ouvrages : les levées ont désormais pour objectif d’encadrer au plus près le lit du fleuve. Ainsi, les levées plus récentes qui font suite à celles du Val d’Orléans jusqu’à Blois vers l’aval et jusqu’à Gien vers l’amont ont pu être construites du premier coup suivant les principes du XVIe siècle, et sur un plan qui trahit l’intention bien arrêtée d’assigner au lit mineur une largeur inférieure à 400 m. Ces dimensions paraissent dangereusement restreintes lorsqu’on les compare à celles du grand fleuve sauvage, large de 800 à 1000 m que l’on découvre des hauteurs de Sancerre (Dion p.150). Les digues sont désormais des ouvrages d’ingénieurs, édifiés et gérés sous le contrôle de l’Administration royale.


 Concernant les risques de brèches dans les levées, on peut retenir que les zones de plus forte contraction du lit mineur du fleuve, en particulier au passage de villes et des ponts sont celles où les sollicitations du fleuve sur les digues sont les plus puissantes.


 L’histoire des endiguements s’est développée suivant deux axes : historiquement ce sont les régions les plus aval de l’Anjou et du Maine qui ont été les premières endiguées et l’endiguement a progressé vers l’amont. L’endiguement progressif de la rivière a eu comme inéluctable conséquence l’exhaussement de la ligne d’eau en crue avec une course (perdue d’avance?) au relèvement et au renforcement des levées.


 La création des premiers déversoirs remonte au début du XVIIe siècle : « ..., dans le Conseil de Louis XIII prévaut, en 1629, l’opinion que le réseau des levées présente, en certains de ses étranglements ou certaines de ses concavités, plusieurs points faibles où les travaux les plus diligents ne sauraient empêcher la formation des brèches, et que le moyen le plus efficace d’éviter celles-ci est d’ouvrir par avance au fleuve les issues qu’il crée lui-même de vive force lorsque la puissance de son débit dépasse une certaine limite. » (Dion p.164). Profitant de l’expérience réussie du déchargeoir de Blois, l’arrêt de ce Conseil prescrit d’ouvrir six déchargeoirs, répartis sur toute l’étendue des vals alors endigués, depuis Ouzouer en Orléanais jusqu’à Saumur. Devant l’opposition résolue des populations des vals concernés, ce sage programme resta lettre morte.


 A la fin du XVIIe siècle, Colbert, surintendant des bâtiments de France à partir de 1664, ne poursuivra pas cette idée des déchargeoirs. Confiant dans le concept des digues insubmersibles, pourvu qu’elles soient suffisamment hautes et solides, il se donne pour objectif principal la consolidation de l’existant (règlement de 1668 définissant les mesures visant à la conservation des levées, projets de création de déversoirs qui n’aboutirent pas à des réalisations, hauteur au dessus de l’étiage de 3 toises (3 x 1,949 = 5,85 m), travaux de consolidation portant la largeur en crête à 4 toises (7,80 m) et largeur à la base égale à 6 fois la hauteur). C’est également sous l’administration de Colbert que la pierre se substitue définitivement au bois dans les revêtements destinés à protéger les talus des levées contre les « corrosions fluviales ».


 Mais, le résultat le plus durable de l’œuvre de Colbert est sans doute l’établissement de la mainmise définitive de l’État sur l’ensemble des travaux publics exécutés au bord du fleuve ou dans son lit même.


Figure 4:Coupe schématique à travers la vallée de la Loire à hateur de Saumur (d’après H. Talbo)
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La destruction des levées lors des crues de 1707, 1709, 1710, 1711, 1712, et 1715 ruine l’œuvre de Colbert et entraîne l’exhaussement des levées au XVIIIe siècle, réalisé dans la hâte et avec des profils raides 3 ou 4 H/1V par dessus les levées anciennes. Il est intéressant de noter que les ingénieurs des Turcies et Levées de l’époque attribuèrent les inondations catastrophiques du début du XVIIIe siècle aux travaux d’agrandissement du lit de la Loire (destruction de verrou rocheux et de digues de moulins à l’amont de Roanne). Trois digues en pierre furent construites à l’amont de Roanne de façon à laminer les crues à l’amont des verrous ainsi créés. Ces trois ouvrages sont les lointains ancêtres des modernes barrages écrêteurs de crues de Villerest sur la Loire et du Veurdre en projet sur l’Allier.


 La « crue de Pentecôte » 1733 dépasse 6 m à Orléans et vint soumettre à rude épreuve le système de défense. Les levées de 21 ou 22 pieds furent rompues dans le Val d’Orléans, à Varennes de Tours et ailleurs, aussi facilement que l’avaient été les levées de 15 pieds et les dévastations furent considérables.





Du XIXE SIÈCLE À NOS JOURS


La violente crue du 22 octobre 1846 vient reposer de façon dramatique la sécurité des vals inondables. « Le problème de la sécurité du val, délaissé depuis un demi-siècle, revenait tout à coup au premier plan des préoccupations relatives à la Loire ; et il apparaissait, après l’illusion qu’on avait eu de l’avoir résolu, plus inquiétant et plus obscur que jamais » (Dion, p.223). Le Conseil Général des Ponts et Chaussées se déclare, faute d’information suffisante, incapable de prendre un parti lorsqu’il fut appelé à se prononcer sur un système de défense à adopter pour prévenir le retour d’une catastrophe pareille à celle de 1846. Le Conseil fixa le programme des études à entreprendre et c’est l’origine de la belle carte au 1/20 000 de la Loire depuis l’extrémité supérieure du département de la Loire jusqu’à Saint-Nazaire en hachure, qui fut publiée de 1848 à 1855. C’est également suite à cette crue que le Conseil Général des Ponts et Chaussées décide d’édifier sur la plate-forme des digues insubmersibles une « banquette » de protection arasée à 0,50 m au-dessus du plus haut niveau atteint par la crue de 1846.


 La crue de 1856 reste la crue de référence de ce que peut être une grande inondation dans la vallée de la Loire. Du Bec d’Allier à Nantes, la Loire fait, dans les levées, 160 brèches d’une longueur totale de 23 km, inonde 100 000 ha, détruit 2 750 ha de terres de culture par ensablement et érosion.


 L’ingénieur Comoy est chargé de diriger les études entreprises en vue d’arrêter un plan de défense contre les inondations. Son travail fut en tout point remarquable. Il établit pour la première fois la clé de l’énigme du fléau « toujours supérieur à lui-même » : « L’augmentation de hauteur des crues produite par un endiguement, écrit-il, provient de deux causes, on ne saurait trop le redire : d’abord du resserrement produit par l’endiguement; ensuite de l’augmentation du débit maximum ; augmentation qui est la conséquence de l’endiguement lui-même, de la diminution que l’endiguement apporte dans la superficie des plaines submergées ».


 « C’est sa pensée qui, de nos jours encore, régit les levées de la Loire », écrivait R. Dion en 1934. Ce jugement reste aujourd’hui d’actualité. Un nouveau plan de défense fut élaboré, visant à prévenir la formation de brèches en ménageant un trop plein pour les grandes crues par des issues vers les vals.


 La crue de 1866, à peine moins dangereuse que celle de 1856, conduit, l’année suivante, à un projet de créations de déversoirs, version moderne des déchargeoirs de l’ancien régime. Le programme prévoyait la réalisation de 19 déversoirs, dont 7 seulement ont finalement été exécutés dans les vingt années qui suivirent (cf. photo 1 en fin de ce chapitre).


 Le dernier élément à retenir est l’absence de grandes crues depuis les 3 événements exceptionnels du milieu du XIXe siècle. Le dispositif actuel, pour l’essentiel inchangé dans sa géométrie depuis la fin du siècle dernier, n’a pas eu à subir l’épreuve d’une très grande crue : la seule épreuve véritable fut la crue d’octobre 1907, laquelle atteignit son maximum au moment où allaient céder les banquettes de terre qui surmontent la plate-forme des déversoirs.


 La Loire rentre alors dans l’oubli. La maintenance minimale n’est plus assurée et en 1925, l’administration des Ponts et Chaussées décide l’abandon de tous travaux d’amélioration.


 La création de l’Agence Financière de Bassin en 1964 ouvre la période moderne et actuelle, marquée par le programme de renforcement des levées de 1970, revu en 1983 et réalisé au trois quart au début de l’année 1995 (voir § 1.3).


 Les actions du Plan Loire grandeur nature, dans le cadre desquelles s’inscrivent les présentes réflexions, constituent la plus récente contribution apportée à l’œuvre millénaire d’aménagement de la Loire moyenne.






1.1.4 STATUT DES DIGUES ET SERVICES GESTIONNAIRES

Résultat de leur histoire millénaire et de la mainmise du pouvoir royal sur la maintenance et le développement des Turcies et Levées, le statut des levées est généralement domanial.


 Dans le département du Maine-et-Loire, 69 km de levées privées sont gérées par des associations syndicales.


 Les digues sont gérées par des services dépendant des directions départementales de l’Équipement :

- DDE de la Nièvre, Service hydrologie et voies navigables : subdivision navigation de Briare, de Nevers à Briare ;

- DDE du Loiret : subdivision de la Loire, de Briare à Beaugency ;

- DDE du Loir-et-Cher : bureau hydraulique, de Beaugency à Amboise ;

- DDE de l’Indre-et-Loire : subdivision navigation de Tours, d’Amboise à Saumur ;

- Service maritime et de navigation de Nantes : subdivision navigation d’Angers, de Saumur à Ancenis.


 Un club des gestionnaires de la Loire a été créé récemment à l’initiative de l’Équipe pluridisciplinaire Plan Loire grandeur nature et se réunit régulièrement.






1.2 GÉOMÉTRIE ET MORPHOLOGIE


1.2.1 IMPLANTATION DES DIGUES

L’implantation des digues dans le lit majeur de la rivière n’est pas uniforme d’amont en aval. Elle constitue un paramètre significatif de la vulnérabilité des digues. Les parties les plus exposées correspondent :

- aux tronçons où le lit mineur est le plus étroit dans lesquelles les hauteurs d’eau et les vitesses sont augmentées. Cette situation se rencontre fréquemment à l’amont de Tours et prévaut généralement à la traversée des villes riveraines. La largeur du lit entre les levées ou entre la levée et le coteau opposé est typiquement de 800 à 1000 m en aval de Tours, alors qu’elle est souvent réduite à 400 m entre Orléans et Tours ;

- aux zones de concavité en particulier lorsque la digue est implantée à proximité du lit mineur : les actions érosives du fleuve sont alors maximales.




1.2.2 PROFIL EN LONG

Le profil en long des digues, pendant leur longue histoire, a été défini par leur hauteur au dessus du niveau de l’étiage. Depuis les turcies primitives jusqu’au levées actuelles, on assiste à une surélévation progressive suite aux crues elles-mêmes sans cesse renforcées par le développement de l’endiguement.


 On retiendra les étapes suivantes :

- XVe siècle : la conception de digues insubmersibles s’impose avec Louis XI et la hauteur des digues est fixée à 15 pieds (environ 5m) au dessus de l’étiage ;

- Colbert, en 1680, édicte un règlement portant les digues à une hauteur de 3 toises, soit 5,85 m, et une largeur de 4 toises en couronne. Il préconise que la largeur en pied doit être égale à 6 fois la hauteur ;

- suite aux crues catastrophiques de la première moitié du XVIIIe siècle (1707, 1709, 1710, 1711, 1733), les digues sont hâtivement rehaussées pour atteindre jusqu’à une hauteur de 7 m au dessus de l’étiage ;

- suite à la crue de 1846, on décide d’édifier sur la plate-forme des digues insubmersibles une « banquette » de protection arasée à 0,50 m au-dessus du plus haut niveau atteint par la crue de 1846 ;

- le plan Comoy suite à la crue de 1856 demande à ce que la plate-forme soit portée à 0,30 m au dessus du niveau atteint par les crues de 1856-1866 et surmontée d’une banquette de protection dominant ce même niveau de 1,10 m. Cette prescription fut effective dans le département d’Indre-et-Loire à partir de 1922.




1.2.3 PROFIL EN TRAVERS

Les turcies primitives étaient constituées d’un mélange de fascines en bois et de terre. Ces structures se retrouvent probablement au cœur de maintes levées actuelles.


 Dion distingue clairement les notions de turcies et levées. Les turcies sont des ouvrages submersibles de défense du val contre l’ensablement et les érosions. Les levées furent, au contraire, conçues comme des ouvrages insubmersibles. Elles sont construites avec les alluvions sableuses de la Loire.


 La plupart des levées accueille une route sur leur couronnement. Dans l’état actuel, ces routes sont généralement constituées par une chaussée bitumée.


 Le talus coté Loire est parfois revêtu d’un perré maçonné lorsque la levée est construite à proximité du lit mineur et soumise à l’action du courant (cf. photos 7 et 8). Ces perrés sont généralement fondés sur pieux (c’est le cas sur la digue du Val de Bou).


 Les levées sont le plus souvent hors d’eau en dehors des périodes de crues sauf dans la partie aval du cours de la Loire où l’on rencontre des levées dont le pied coté Loire est noyé même en période d’étiage. C’est par exemple le cas de la levée de Fondette à l’aval de Tours et des levées protégeant le Val d’Authion.


 Les pentes des levées anciennes étaient très douces. Le règlement de Colbert de 1680 fixe la règle d’une largeur à la base égale à 6 fois la hauteur, propre à assurer une bonne stabilité des digues.


Figure 5: extensions successives des levées (Source:“Histoire des levées de la Loire”)
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Cette règle est abandonnée lors des surélévations du XVIIIe siècle : les levées anciennes sont simplement recouvertes de remblais de sables. Les pentes des talus dépassaient le maximum de 30° (≈1,7H/1V) imposé par les règlements royaux aux ouvrages anciens.


 Les figures n°5-1 et 5-2 montrent respectivement l’extension géographique des levées du XIIe au XIXe siècle et l’évolution du profil de la levée du Val d’Authion du XVIe siècle jusqu’au début du XXe.




1.2.4 ACCESSIBILITÉ DES LEVÉES

De tous temps, les levées ont été utilisées comme voies de communication et sont, en conséquence, facilement accessibles (cf. photos 2 et 9).


 On peut considérer que sur 700 km de levées en Loire moyenne, une vingtaine de kilomètres seulement n’est pas facilement accessible, parmi laquelle on citera la digue du Vieux Cher et la levée de La Charité (cf. photo 3).


 La contrepartie de cet avantage est que les travaux à entreprendre pour le diagnostic ou pour le renforcement des digues sont effectués sous les contraintes de la circulation. A titre d’exemple, la levée du Val d’Authion est occupée par les routes nationale 152 à l’amont de Saumur et départementale 952 entre Saumur et Angers qui constituent un axe très fréquenté.
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Figure 5-2 : Évolution du profil en travers de la grande levée d’Anjou (Val d’Authion), d’après Dion.









1.3 LE PROGRAMME DE CONFORTEMENT DE 1960 À NOS JOURS


1.3.1 LES ÉVOLUTIONS RÉCENTES

A partir de la fin des années 1950, à la problématique des crues vient s’ajouter celle des étiages. De 1963 à 1988,18 réacteurs nucléaires sont installés sur les rives du fleuve.


 Les extractions massives de granulats à partir des années 1950 sont également un élément majeur. Il en a résulté une évolution accélérée du lit de la Loire : son enfoncement pose aujourd’hui en des termes nouveaux le problème du calage des levées et des déversoirs.




1.3.2 LES ÉTUDES SIMECSOL-NEDECO

La nécessité d’un renforcement cohérent du système des levées de la Loire est clairement perçue par les gestionnaires et un programme d’étude est réalisé en 1964 par SIMECSOL et NEDECO.


 L’étude a permis de définir les facteurs essentiels de la tenue des digues :

- perméabilité : les sections les plus perméables des digues sont les plus sensibles ;

- degré de compacité ;

- granulométrie du remblai.

Divers moyens de confortement ont été préconisés :

- compactage par vibration (système Johann Keller) pour les sections en sable et gravier ;

- mise en place d’un rideau de palplanches ;

- paroi moulée bentonite-ciment ;

- renforcement par apport aval (côté val) et drainage de pied.

Une des conclusions de l’étude est que l’on sait renforcer les levées de façon sûre mais qu’il n’existe pas de moyens d’investigation permettant d’identifier de façon fiable les faiblesses relatives des levées.


 Il n’a pas été trouvé dans les documents mis à notre disposition par l’Agence de l’Eau la (ou les) coupe(s) type proposée(s) au terme de ces études.


 On retient toutefois qu’une règle générale a été appliquée portant la largeur à la base à 8 fois la hauteur, ce qui, compte tenu de la largeur moyenne en crête, correspond à des fruits de l’ordre de 3H/1V (cf. chapitre 2, §2.1).




1.3.3 LE PROGRAMME DE 1970

En 1970, le rapport Chapon propose un programme ambitieux de protection des vals de Loire moyenne


 Ce programme prévoit le renforcement de 288 km de levées « insubmersibles » dans les quatre départements riverains de la région Centre. Le programme de renforcement a été porté à 317,5 km en 1983. Le programme de 1970 prévoyait également la construction de 2 barrages écrêteurs de crues, Villerest sur la Loire à l’amont de Roanne, qui a effectivement été mis en service en 1984 et LeVeurdre sur l’Allier dont la décision finale reste à prendre.




1.3.4 AVANCEMENT DU PROGRAMME DE 1970

Le tableau ci-après donne l’état d’avancement en 1995 du programme dans la région Centre 


[image: e9782853625241_i0008.jpg]


CHER


 Le programme est réalisé à 80%.


 LOIRET


 Le programme de 1970 est considéré comme réalisé à 90%.


 Le Val de Bou est en cours de renforcement.


 Il est envisagé la construction d’une levée nouvelle ainsi que quelques travaux ponctuels de renforcement.


 LOIR-ET-CHER


 Le programme de 1970 (24 km à renforcer) doublé en 1983 (50,4 km) a été réalisé sur 34 km et il est considéré comme achevé par le Département. Celui-ci juge en effet inutile de renforcer 13 km de levées efficacement protégées par le déversoir de Blois. Ce point devrait être vérifié par les études hydrauliques en cours.


 Le renforcement de 12 km de levées du Val d’Avaray, qui n’avait pas été retenu dans le cadre du programme de 1970, est en cours de réalisation.


 INDRE-ET-LOIRE


 Le programme est réalisé aux deux-tiers. Un programme de 50 km de renforcement est proposé par le Département :

- 7 km au Val de Cisse ;

- 4 km sur le Val d’Authion ;

- 10 km sur le Val de Luynes ;

- 13 km à la Chapelle-aux-Naux - Bréhémont ;

- 15 km sur les digues du Cher.


 A l’amont et à l’aval de Tours, des diagnostics sont à réaliser sur les digues renforcées dans le cadre du programme de 1970.


 MAINE-ET-LOIRE


 Le département du Maine-et-Loire n’était pas concerné par le programme de 1970.


 En conclusion, le programme de renforcement peut être considéré réalisé à 75%. Les 25% du programme non réalisés correspondent pour une large part aux sections où existent des singularités, habitations, ou traversées et, donc, a priori sensibles au risque de dysfonctionnement ou de rupture.




1.3.5 LES MÉTHODES DE RENFORCEMENT

Les techniques de renforcement n’apparaissent pas homogènes sur l’ensemble de la Loire moyenne. Dans la partie amont, où les digues ont été construites à proximité du lit mineur, la technique généralement utilisée est un renforcement côté val consistant à adoucir le talus aval par une recharge en alluvions sableuses non compactées. Un drainage de l’interface entre ancien et nouveau remblai est assuré et un drain de pied en matériaux granulaires est mis en place. La largeur à la base est ainsi portée à 8 fois la hauteur. La figure n°6 donne le principe de ce confortement sur le Val de Cosson (où il y a eu aussi un épaississement côté fleuve). Les photos 4 et 5 montrent le chantier de confortement de la levée du Val de Bou (novembre 1996), suivant cette technique. La photo 6 illustre un confortement achevé (levée rive gauche en amont d’Orléans).
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Figure 6 : Exemple de reprofilage et de drainage côté val, levée des Acacias (val de Cosson) - Projet LRPC de Blois.




Dans la partie aval (Indre-et-Loire en particulier), les confortements côté val sont rendus plus difficiles du fait de la présence de nombreuses habitations à proximité immédiate de la digue ou bien même intégrées à la digue. Le confortement est alors effectué côté fleuve avec mise en place d’une recharge en matériau le plus argileux possible. La figure n°7 donne la coupe type du confortement de la digue de protection de Fondettes-Luynes à l’aval de Tours. La photo 10 donne une vue du chantier (novembre 1996). Les photos 11 et 12 montrent un exemple de confortement du même type réalisé en 1998 sur une levée rive droite du Cher.
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Figure 7 : Coupe-type du confortement côté fleuve de la levée de Fondettes-Luynes - Projet DDE Indre-et-Loire.









1.4 LES ACTIONS EN COURS DANS LE CADRE DU PLAN LOIRE GRANDEUR NATURE

La présente étude vise à établir une procédure pertinente et efficace de diagnostic et de surveillance de l’état des levées, que pourront utiliser les services gestionnaires des levées. L’Équipe pluridisciplinaire Plan Loire grandeur nature a entrepris par ailleurs un certain nombre d’actions concernant les levées de la Loire moyenne :


 - une Étude de différents scénarios de gestion des crues exceptionnelles de la Loire moyenne et de ses affluents » a été entreprise pour élaborer une stratégie optimale et robuste de gestion des crues exceptionnelles. Cette étude est fondée sur des modélisations unidimensionnelles et bidimensionnelles des écoulements en crue dans la Loire endiguée, ainsi que dans les vals, lorsque les déversoirs entrent en service. Cette étude a pour objectif d’établir une synthèse d’ensemble sur le fonctionnement hydraulique de la Loire pendant les crues fortes et exceptionnelles. Elle constituera la référence pour le calage topographique des levées et des déversoirs par rapport aux lignes de plus hautes eaux. Elle donnera également des informations sur les zones du système des levées les plus exposées au plan hydraulique ;


 - une étude de synthèse des ruptures de levées a été effectuée dans le cadre d’un mémoire de D.E.A. à l’Université d’Orléans « Approche géomorphologique des brèches dans les levées de la Loire entre le Bec d’Allier et Montjean » - William Halbecq. Les résultats de cette étude sont synthétisés au chapitre 3, §3.1, ci-après ;


 - des données de bases (topographie, photos aériennes...) ont été acquises.


 Diverses études diagnostic de levées ont été lancées en 1996 par les différents services gestionnaires. Une synthèse de ces études et des enseignements méthodologiques que l’on peut en tirer est donnée au chapitre 2. On signalera en particulier l’étude réalisée par le CEBTP pour la mise au point d’une méthodologie de diagnostic des digues du Val d’Authion, à partir d’un tronçon test.


 L’ensemble de ces études doit déboucher sur un programme cohérent de renforcement des levées de la Loire moyenne et de modernisation des déversoirs qui est un des points forts du Plan Loire grandeur nature.
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Photo 1 : Déversoir de Jargeau (45) sur la levée de Loire rive gauche, vu depuis l’aval.





[image: e9782853625241_i0012.jpg]

Photo 2: Levée rive gauche de la Loire en amont d’Orléans (45) - profil large, voie de circulation en crête, proximité et courbe du lit mineur
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Photo 3: Levée d’Espagne en amont de La Charité-sur-Loire - profil assez étroit, simple chemin de service en crête.
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Photo 4: Chantier de renforcement côté val sur la levée du val de Bou (45) - tapis drainant recouvert d’un géotextile anti-contaminant.
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Photo 5: Chantier de renforcement côté val sur la levée du Val de Bou (45) - remblayage en cours du talus côté val sur le tapis drainant.
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Photo 6: Talus côté val renforcé sur la levée de Sandillon (45) - exutoire du tapis drainant.
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Photo 7: Affleurement d’un ancien perré de protections sur la berge de la levée rive droite du Cher à Savonnières...
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