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Résumé

L'affouillement est un risque trés grave ; il est la cause d'effondrement de plusieurs
ouvrages dans le monde. En effet, lors de la crue, il y a une augmentation de la vitesse et du
débit de I'eau qui influence le lit du cours d'eau sous le fait virulent du débit hydraulique. I
s'agit d'un événement d'érosion avancee autour des appuis du pont créé par I'écoulement
exposant l'ouvrage au risque d'effondrement. Egalement, ce phénomeéne est accentuée par
I'existence d'obstacles (piles et culées) a I'écoulement, comme la formation de la fosse
d'affouillement autour de ces obstacles engendre une imperfection de I'ouvrage et diminue sa
stabilité, ce qui conduit a la dégradation de I'ouvrage et génere des pertes économiques et
parfois humaines.

En Algérie, de nombreux ouvrages sont menacés par Le risque d’effondrement, mais il
n’existe pas de recensements confirmés officiellement.

Ce travail vise a utiliser un modéle neuronal (méta modeéle) pour I'évaluation de
I'affouillement, et la précision de I'influence des caractéristiques hydrauliques de I'écoulement
sur la profondeur d'affouillement. De méme, dans ce modéle neuronal, une base de données
constituée de résultats d'affouillement et des caractéristiques d’écoulement générés par le
programme du Systéeme d'analyse des rivieres du Centre d'ingénierie hydrologique (HEC
RAS) a été introduite, puis une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée
pour réduire la dimensionnalité des entrées par le logiciel R ou son efficacité a été démontrée.
Au terme de cette étude, I'influence directe des paramétres hydrauliques sur la mesure de la
profondeur d'affouillement au niveau des piles de pont circulaires a été confirmée ainsi que,
I’effet de 1’énergie cinétique sur 1’érosion régressive dans le cas des ponts cadres a radier
général.

Mots clés : Affouillement local, piles de pont, Méta modéle, HEC RAS, ACP.



Abstract
Scour is a very serious risk; it is the cause of the collapse of several structures in the world.
Indeed, during the flood, there is an increase in the velocity and the flow of the water which
influences the bed of the watercourse under the virulent fact of the hydraulic flow. This is an
event of advanced erosion around the supports of the bridge created by the flow exposing the
bridge to the risk of collapse. Also, this phenomenon is accentuated by the existence of
obstacles (piers and abutments) to the flow, as the formation of the scour hole around these
obstacles generates an imperfection of the structure and decreases its stability, which leads to
the degradation of the structure and generates economic and sometimes human losses.

In Algeria, many bridges are threatened by the risk of collapse, but there are no officially
confirmed censuses.

This work aims to use a neural model (meta model) for the evaluation of scour, and
the precision of the influence of the hydraulic characteristics of the flow on the depth of scour.
Similarly, in this neural model, a database consisting of scour results and flow characteristics
generated by the Hydrological Engineering Center's River Analysis System (HEC RAS)
program was introduced, and then principal component analysis (PCA) was performed to

reduce the dimensionality of inputs by R software where its effectiveness was demonstrated.

At the end of this study, the direct influence of the hydraulic parameters on the measurement
of the scour depth at the level of the circular bridge piles was confirmed as well as the effect
of the kinetic energy on the regressive erosion in the case of frame bridges with a general raft.

Keywords: Local scour, bridge piers, Meta model, HEC RAS, PCA.
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Introduction générale

L'affouillement est le processus de ravinement d’un cours d’eau (lit, berges) pendant la
période de crue (élévation d’cau), I’¢élévation du niveau d’cau et I’augmentation de sa vitesse
engendrent un accroissement des forces de cisaillements sur les particules solides du lit
(Hass.C, Weissmann.J, & Groll.T, 1999). Les contraintes de cisaillement accrois et quand
elles deviennent assez grandes, les matériaux (grains) du sol sont arrachés du fond et
transportés en aval par le flux (Van Tuu.N, 1981), I’échelle de temps pour le processus
d'érosion est trés variable d'un matériau a un autre. Un ordre de grandeur d'heures ou de jours
pour le sable, de mois pour les argiles, quelques années pour les schistes, et cent ans pour les
roches volcaniques et granitiques (Abdledayem. A. W, 1995). En revanche le taux
d'affouillement dépend du pourcentage et des caractéristiques des matériaux coheésifs présents
dans le lit. En effet, quand un pont route est construit sur un cours d’eau, la présence des piles
perturbe I'équilibre naturel de ce cours d’cau, elles interagissent avec le flux et entrainent une
redistribution majeure de la configuration d'écoulement aux bases des piles et culées.

Les ponts sont concus pour accueillir les inondations de conception d'une certaine
ampleur, le choix de la crue de projet est basé sur la faisabilité économique et I'espérance de
vie du pont. La projection d'un pont sans suffisamment d'informations sur l'estimation de
I'affouillement local aux niveaux des piles et des fondations, peut conduire a son échec a une
décharge plus petite que la décharge de conception, I’affouillement dus aux inondations est
jugé comme la cause primordiale de défaillances des fondations de ponts. Le creusement
autour des piles et culées est initiée par le déroulement de I’écoulement autour d’eux, il est
développé par un vortex tridimensionnel complexe dont le quel 1’écoulement vers le bas
développe la fosse d’affouillement local (Melville. B.W, 1997), ce phénomene est observé
avec des techniques de visualisation de flux, pour contenir une structure d'écoulement
tourbillonnaire en spirale et le vortex principal (Kwan.T.F. & Melville.B.W., 1994).
L’affouillement dans un oued, est par conséquent formé de trois types (Hass.C et al., 1999) et
(Van Tuu.N, 1981): Affouillement local, affouillement de contraction et affouillement

géneral.

» Affouillement local (due & la présence des piles) : c’est le résultat des vortex formés
autour des piles et culées, en forme de fer a cheval, sous les conditions d’inondation.
» Affouillement de contraction (due essentiellement a la présence du remblai d’acceés) :

Il y a eu lieu aux étranglements dans la section d’un oued.
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> Affouillement général ou normal ; c’est aussi 1’aggradation et la dégradation de long
terme : c’est un processus de long terme ou les matériaux du lit de Ioued sont
transportés dans, ou loin de, la débouché de I’oued. 1l se développe sous I’effet d’une
évolution du debit. En effet c’est un dép6t ou une migration des sédiments dans un
emplacement.
Lorsque ces trois types d’affouillement se générent ensemble, le résultat est appelé
affouillement total.
En outre, ce phénomene autour des piles de pont ou des fondations est classé a deux
principales catégories sont: I’affouillement sans charriage (eau claire) et I’affouillement avec
charriage (fond mobile). En effet, I’affouillement en eau claire se produit lorsque la contrainte
de cisaillement de I'écoulement ne dépasse pas la valeur critique pour les matériaux du lit,
dans ce cas il n'y a pas d’apport de sédiments dans la fosse d’affouillement. Alors que
I’affouillement du lit a fond mobile se produit lorsque les sédiments du lit sont en
mouvement.

Durant les derniéres décennies, les ingénieurs de riviere ont mis au point plusieurs
équations pour prédire ’affouillement maximal autour des piles dans des conditions
d’écoulement différentes afin de concevoir les fondements de la sécurité intégrée. La plupart
de ces efforts ont été consacrées pour les piles et les culées fondées dans les lit de sédiments
uniforme et une partie d’eux est congue pour les piles et les culées placées dans les lits de
sédiments non uniforme cependant, aucun d'entre eux n’est utilisé pour les fondations de pile
de pont fondée sur un terrain sablonneux car I'affouillement dans le cas des alluvions est
différent du fait de la formation de couche de protection a I'affouillement.

J. R. Richardson, and Richardson, E.R. (1993) ont cité une étude réalisée en 1973 pour I’U.S
Fédéral ou lI'administration des routes a conclu 383 échecs de pont existant, 25 % des dégats
de pile de pont et 72 % de dégats de butée. En outre, dans une étude approfondie de I'échec de
pont en Etats-Unis, Brice and C. James (1978) ont rapporté que les dégats des ponts
autoroutes des grandes inondations régionales en 1964 et 1972 representaient environ
100.000.000 $ par événement.

Sutherland (1986) a compilé un dossier de toutes les défaillances majeures des ponts qui se
sont produits en Nouvelle-Zélande pendant la période de 1960 a 1984, des pannes de 108
ponts, 19 butées et 79 échecs de la pile. Ainsi, I’étude de I’affouillement autour de toutes les

piles de ponts et les culées est importante pour la sécurité des ouvrages.
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Description du probleme

Les zones arides et semi-arides sont caractérisées par des préecipitations moyennes
annuelles faibles et irrégulicres dans D’espace et dans le temps et par de fortes
évapotranspirations, par conséquent elles doivent avoir des études hydrologiques particulieres
et nécessitent des techniques adaptées. Par contre, les riviéres et les fleuves dans ces zones
sont en genéral constituées des lits creusés dans les alluvions souvent apportées par
I’écoulement a des époques géologiques antérieures. En outre, un grand effort de recherche
porte sur ce type d’écoulement au cours de ces dernieres décennies mieux que dans n’importe
quel autre domaine de recherche hydraulique. Les problemes posés sont tellement difficiles
que les phénomeénes en cause ne sont qu’incomplétement compris et 1I’exécution des travaux
fluviaux basés sur une claire théorie s’avere souvent impossible a établir, une grande variété
de situations peut se présenter sur le plan des ouvrages d’art, qu’en ce qui concerne
notamment la dynamique fluviale, I’hydrologie, la gestion des débits et la morphologie de
chaque cours d’eau. L’affouillement caractérise tous type de sol : les sables, les argiles,
matériaux cohésifs, les roches et les matériaux cimenté avec des durés d’affouillement
maximales différentes qui varient d’heures ou de jours pour les sables laches et les argiles, des
années pour les matériaux plus cohésifs aux décennies pour les roches et les matériaux
cimentés.

L’affouillement de ponts causé par les défauts hydrauliques reste une cause importante
d’échec de ponts, par conséquent, il est I’un des principaux paramétres important qui doit étre
vérifier dans 1’étude et la réalisation d’un pont et pour introduire des mesures de protection, la
géométrie de la fosse d’érosion doit étre identifie.

Les ponts de déférents type exigent une étude hydraulique des régimes d’écoulement,
géotechnique des fondations et geomeétrique pour la structure, parmi ces types de ponts : Les

ponts cadres et ceux a piles circulaires qui présentent 1’objet de notre travail de recherche.

Objectif du travail
Ce travail envisage une étude préalable des phénoménes hydrauliques et

hydrologiques tel que les écoulements biphasiques sur lits mobiles et les lois régissant les
mouvements de 1’eau, une partie importante du travail sera réservée pour éetablir une relation
entre les déférents parametres qui influent sur le phénoméne d’affouillement tel que : la forme
du pont (pile et culée), la dynamique fluviale (débit de crue, pressions et vitesse) et la

granulométrie du sol.
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Dans la présente étude nous allons générer une base de données pour la détermination
de I’affouillement par le modeéle HEC RAS (Peters.R, Schmitz.G , & J, 2006), la base de
données ainsi générées sera introduite par la suite dans un modele neuronal. Les entrées sont
prétraitées par I’analyse en composantes principales (ACP). En fin ,la recherche menue vise a
porter des résultats utiles sur le plan socio-économique par La neuro-émulation du phénomene
qui doit servir d’outil d’aide au calcul et a la gestion de ces ouvrages en mettant en ceuvre leur
pérennité.

Organisation et contenu de la these

Ce travail est consacré a 1’étude et la Neuro-émulation du risque d’affouillement aux
niveaux des ponts (cadres, circulaire), selon I’étude faite par Abrahart. R. J., N. j. Mount,
and A.Y.Shamseldin (2012), La neuro-émulation est une science admise et confirmée dans de
nombreux domaines d’étude, mais elle est faiblement recommandée dans le domaine de la
recherche hydraulique (ressources en eaux). Ce travail se compose de quatre chapitres :

» Chapitre |, présente 1’état de I’art qui est une recherche bibliographique sur le
phénomeéne d’affouillement autour des piles de ponts, c’est une analyse de plusieurs
recherches afin de comprendre les mécanismes, les parametres d’influence et les
conséquences de ce risque.

> Dans un deuxiéme chapitre, L’impact de la dynamique fluviale sur la Typologie des
ouvrages d’art a été évoqué. En effet, cet partie étudie I’influence des ouvrages d’art
sur la dynamique fluviale ainsi que I’effet de la dynamique fluviale sur ces ouvrages
qui sont fortement exposés au phénomene d’affouillement au niveau des piles ou du
radier général qui peut causer leur destructions ou leur effondrements.

» Le troisiéme chapitre présente les méthodes d’évaluation de la profondeur
d’affouillement : numériques, in situ et expérimentales.

Dans un dernier chapitre, un modéle mathematique a été établit, générant par le HEC RAS
une base de données constituées des valeurs de la profondeur d’affouillement autour des piles
de pont circulaires et des parameétres hydrauliques de 1’écoulement (vitesses, hauteur d’eau,
Reynolds et Froude), puis une présentation des principaux résultats et leurs discussions a été
faite.

Enfin, ce travail se clore par une conclusion générale présentant les résultats obtenues et leurs

interprétations.
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Chapitre | : Etat de I’art

1.1 Introduction

L'affouillement aux niveaux des piles du pont est un processus trés complexe régi
multiples variables hydrauliques et hydrologiques, les relations analytiques ne détermine plus
avec précision le taux d’affouillement, cela exige 1’utilisation des formules empiriques qui
divergent au mesures in situ (Laursen, 1962; Laursen.E. M & A. Toch, 1956; Van Tuu.N,
1981). Plusieurs méthodes incluant la géométrie du lit de 1’oued et du pont, I’hydraulique du
flux, les caractéristiques du plan d’inondation et les matériaux du lit d’oued, ont été utilisé
pour prédire la profondeur d’affouillement, elles peuvent donner par exces les valeurs de
I’affouillement total, mais plus fiables. La simulation du comportement des piles de pont en

régime fluvial a été effectuée par des modéles mathématiques développés.

1.2 Geénéralités sur I’affouillement

1.2.1 Que signifie I’affouillement ?

L’affouillement d’aprés le dictionnaire Larousse frangais estune :« Action de
creusement due aux remous et aux tourbillons engendrés dans un courant fluvial ou marin
butant sur un obstacle naturel (rive concave des méandres) ou artificiel (pile de pont, jetée),
ou a l'activité des animaux benthiques ». Cette étude est concentrée sur l'affouillement

engendré par le courant au niveau des piles du pont.
1.2.2 Le transport des sédiments.

Le transport en suspension, le transport en solution et le transport par charriage (de
fond) sont trois types de transport des particules solides qui peuvent étre effectués par le cours
d’eau, le flux solides qui s’écoulent dans le chenal (figure I.1) correspond a la charge en
suspension et la charge de fond. Dans des conditions d'écoulement déterminées, les matériaux
de taille et de densité leur permettant de se déplacer en suspension dans le flux, forment la
charge en suspension qui est en général constituée de matériaux fins (argiles, colloides...)
guant aux matériaux trop grossiers pour étre transportées en suspension a cause de la vitesse

d’écoulement et de leurs densité, constituent la charge de fond (transport par charriage).
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Ces particules se déplacent par glissement, roulement ou saltation (par petits saut) sur le fond

de la riviére.

v

T

Glissement

Roulement

Suspension

Chamage

Fig. I. 1. Types de transport des sédiments dans un cours d’eau (Boujia.N, 2018)

1.3 Affouillement total en amont des ponts

1.3.1 Mécanismes d’affouillement

En amont des piles de pont en régime fluvial, trois types d’affouillement se forment, figure

(1.2). Par la suite, la combinaison de I’effet de ces trois types d’affouillement produit

I’affouillement total.

Affouillement total

@l Affouillement
général
Affouillement de
contraction

affouillement local
autour des piles et des

culées

Fig. 1. 2. Types d'affouillement
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Le nivean initial du lit cours d'eau

Les eaux d'inondation
b

% Miveau normal H
= <z
L'affouillement local Sy
au culées L'affouillement
total au culées

/L'eg.lillement

local autowr d'une
pile de pont

L'affouillement
general plus
I'affouillement
de contraction

L'affouillement
autour d'une
pile de pont

Niveau final du lit du
cours d'eau

Fig. 1. 3. Types d'affouillement dans un pont (Wai-Fah Chen, 2003)

e Affouillement général
C'est aussi une évolution et une déchéance a long terme: 1l s'agit d'un processus a long terme
de transport des matériaux du lit de I'oued depuis et vers I'exutoire de I'oued. Il se produit dans
des lits uniformes et est attribué aux variations de débit. L'évolution est I'augmentation nette
de l'accumulation de sédiments et la déchéance est le mouvement net des sédiments a partir
d'un emplacement (Rebai. H, Raclot. D, & H. Ben Ouzdou, 2013).

e Affouillement de contraction (principalement due a la présence des moyens d’acces)
Il se produit aux niveaux des étranglements dans la section de I'oued. Une réduction de la
section transversale au niveau de la construction entraine une augmentation de la vitesse
d'écoulement et donc une augmentation de la contrainte de cisaillement dans le lit de I'oued.
Les moyens d’accés aux ponts posés dans le chemin du flux d’eau (les piles et les culées)
réduisent la section de l'oued et provoquent ainsi [’affouillement de contraction. Ce
phénomene peut creuser en aval du pont et mettre en danger I'ouvrage (Rebai. H et al., 2013).

e Affouillement local (due a I’existence des piles)
Ceci est le résultat des tourbillons qui se forment autour des piles et des culées en cas de crue
(inondation), (Fig. 1.3). L'augmentation de la vitesse des courants entraine la formation de
fosses d'affouillement qui se remplissent pendant les crues lorsque la vitesse est réduite et que
les sédiments peuvent se déposer. Les trous d'affouillement locaux peuvent constituer le plus

grand danger pour les ponts en raison de leur contact avec les piles (Rebai. H et al., 2013).
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Fig. I. 4. Vortex d’eau suite a un affouillement local autour d’une pile (Calgaro.J.A & M. Virlogeux,
1991)

1.3.2 Régimes d’affouillement

Dans un cours d’eau et en amont de I’ouvrage se produit deux régimes de transports :
I’affouillement en eau claire (sans charriage) et celui en fond mobile (avec charriage).
L'affouillement sans charriage s’identifie en lI'absence de transport de sédiments par le courant
qui s'approche (pas d'adoption de l'alimentation en sédiments), et I'affouillement en fond
mobile (avec charriage) se produit lorsque la fosse d’affouillement est continuellement
alimentée en sédiments par le courant qui s’approche. La figure 1.5 présente I'évolution

temporelle de I'affouillement en eau claire et en fond mobile.
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L’affouillement maximum a l'eau claire

la profondeur de l'affouillement
[ d'equilibe

10%

I'affouillement a fond mobile

autour des piles

I'affouillement a l'eau claire

la profondeur de 'affouillement

temps

Fig. 1. 5. Variation de la profondeur d’affouillement dans le temps (Bouabdellah.G, 2016)
le régime d’affouillement en amont de 1’ouvrage est déterminée par la comparaison de la
vitesse d’approche moyenne de I’écoulement (V) a la vitesse du déplacement des grains (Vc)
calculée par la formule (1.1).

1 1

V. = 6.19h2d3, (1.0)

ho : 1a hauteur d’eau ;

dso : le diamétre moyen des grains.

Dans un écoulement fluvial, si la vitesse critique Vc est supérieure a la vitesse moyenne
d’approche V, les sédiments reste au repos et le régime d’affouillement est sans charriage
supporté par un fond plat d’une granulométrie grossiere (Arneson. L.A, Zevenbergen. L.W,
& Lagasse. P. F, 2013), dans le cas contraire et si la vitesse critique Vc est inférieure a la
vitesse moyenne d’approche V, les sédiments du fond du lit sont en mouvement de I’amont
vers 1’aval, ainsi le régime d’affouillement est avec charriage, comme nous pouvons le voir
sur la figure 1.5, la profondeur d’affouillement et le temps nécessaire pour atteindre sa valeur
maximale sont influencés par le régime d’affouillement, la profondeur d’affouillement croit
rapidement lors d’un affouillement avec charriage, par contre, elle augmente lentement vers
une valeur maximale lors d’un affouillement sans charriage (L. Brandimarte, A. Montanari,
J.L. Briaud, & P. Dodorico, 2006).

10
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1.4 Parametres affectant la profondeur d'affouillement

L’évolution de la profondeur d’affouillement (ds) au cours du temps tout comme la forme de
la fosse d’affouillement, dépendent de plusieurs parameétres : géotechniques, hydrauliques et
géométriques (Boujia.N, 2018) et le parametre temps. D’ou on peut écrire la relation

suivante :
ds= f [débit d’eau (V, Y), sediments de lit (dg, VVc), géométrie du ponts (D, L, h), temps(t)].

Ou : V : vitesse moyenne de I’écoulement, Y : Profondeur d’eau, dg : diamétre des grains et
V¢ : vitesse critique, D : diametre de la pile, L et h: parametres de la géométrie de la pile
(largeur et hauteur), t : le temps.

1.4.1 Parametres géotechniques

La nature du sol et son état influe sur la variation de sa vulnérabilité a I’affouillement, par
conséquent, la cohésion des sédiments influence le temps nécessaire pour que la profondeur
d’affouillement atteint 1’équilibre. Arved and R. Ettema (1983), ont étudié¢ 1’affouillement
autour des piles de ponts cylindriques, ils ont dressé un graphique expliquant sa variation
dans le temps en utilisant des sédiments non cohésifs, ce type de sol est largement étudié par
(Arved & R. Ettema, 1983; Chabert. ] & P. Engeldinger, 1956; B. W. Melville, 1997;
Melville. B.W, 1997; Melville. BW & Y. M. Chiew, 1999), ils ont montré qu’il s’érode
facilement et atteint la profondeur max d’affouillement dans une durée de quelques heures ou
jours. Shen .H.W., Breusers. H, and Nicollet.G (1977), ont étudié la variation de
I'affouillement en fonction du temps en régime sans charriage autour des piles de ponts, dans
ces études, ils ont testé des matériaux cohésifs ou, il ont confirmé que le phénomenes

d’affouillement est plus long.
1.4.2 Paramétres hydrauliques

La vitesse moyenne d’approche (V) est le principal facteur hydraulique d’influence sur la
profondeur d’affouillement (Sonia Devi.Y and Barbhuiya (2017); Chabert. j and P.
Engeldinger (1956)), ont étudié le phénoméne d’affouillement en cas du régime sans
charriage ou, il ont montré que 1’augmentation de la profondeur d’affouillement est une
fonction linéaire avec la vitesse d’approche (V). La profondeur d'affouillement maximale
s'appelle le pic du seuil, ce pic du seuil ou la transition de I'état du régime sans charriage a
I'état du régime avec charriage se produit lorsque la vitesse d'approche et la vitesse critique

pour les particules sédimentaires sont les mémes. L'affouillement en régime avec charriage se

11



CHAPITRE | . Etat de I’art

produit IorsqueVK > 1. Dans le cas de l'affouillement en régime avec charriage, (Shen .H.W.

et al., 1977), ont constaté que la profondeur maximale de I'affouillement diminue quand le
nombre de Reynolds augmente. Cela est di au dépbt des seédiments dans la fosse

d’affouillement par I'écoulement en amont.
1.4.3 Parametres structurels

La forme et les dimensions de la pile sont des facteurs principaux qui influencent la création
du phénomeéne d’affouillement, I’effet de ces facteurs a été largement étudié (Ahmed.M.A.M,
2017; Al-Shukur.AHK. & Obeid.ZH, 2016; Arved & R. Ettema, 1983; Fael.C, R.Langa, &
A.Cardoso, 2016), Arved and R. Ettema (1983) ont étudié I’effet de la géométrie de la pile
sur la profondeur d’affouillement et ils ont concluent que ce dernier est modifier par la taille
relative D/dsp, ou D : diamétre de la pile, dso : diametre moyen des particules (sédiments).
Dans le cas d’un sol non cohésif, L.J.Tison (1940) a constaté que La pile de forme
rectangulaire donne le maximum d'affouillement, par contre la pile évasée a base large produit
moins d'affouillement.

Arved Raudkivi.J (1986), en examinant les tendances fonctionnelles de I'affouillement aux
niveaux des piles de pont, il a résumé les facteurs déterminants de I'affouillement au piles de
pont en ces termes : (a) Largeur ou diametre de la pile ; b) la granulométrie des sédiments ; c)
la profondeur d'écoulement par rapport a la largeur ou au diamétre des piles ; d) la taille des
sédiments par rapport a la largeur des piles ; et e) les alignements des piles.

La géométrie des piles, selon Arved Raudkivi.J (1986), n'a qu'un faible effet, qui peut étre
facilement couvert par des effets aléatoires, tels que des débris flottants ou la glace prise sur la
pile. 1l a aussi conclu que les expériences réalisées aux laboratoires peuvent aider les
chercheurs a interpréter les résultats parvenus du terrain lorsque les interactions sont souvent
tres complexes et que les valeurs des parametres ne peuvent étre confirmées.

1.5 Défaillances de structure dues a I’affouillement

La structure se fissure, se déforme, voire s'effondre complétement lorsqu'elle perd sa capacité
a supporter des charges en tout ou en partie. Une mauvaise conception peut étre a l'origine
d'environ 40 a 60 % des défaillances structurelles, en raison d'une mauvaise sélection des
matériaux, d'un mauvais calcul des charges ou de I'absence de prise en compte des facteurs
responsables de ces défaillances, il existe d'autres raisons a cette défaillance, notamment : les
risques hydrauliques, les problemes de maintenance, les séismes et les incendies. Une étude

menée aux Etats-Unis entre 1989 et 2000 a montré que 503 cas de rupture de pont étaient dus

12



CHAPITRE | . Etat de I’art

a des risques hydrauliques, notamment les inondations et I'érosion, qui ont causé 53 % des
ruptures (Wardhana. K & Hadipriono. F, 2003).

Lin, Bennett.J, and Parsons.RL (2014) ont étudié 36 cas de rupture par érosion dont 2 au
Canada, 14 aux Etats-Unis et 20 en Nouvelle-Zélande. Ils ont montré que I'effondrement de
64% des structures été causé par I’affouillement local, tandis que 5% ont eu I'effondrement
causé par l'affouillement de contraction. D’aprés de nombreuses études menées sur des
ensembles de cas de ponts, 50% des cas de défaillances sont causé par les risques

hydrauliques, dont I’affouillement présente la cause de 25% de ces cas.

1.5.1 Défaillances dues aux causes géotechniques

Dans tout projet de construction le « sol » doit étre pris en considération et en particulier
dans la construction d’un pont a savoir son comportement vis-a-vis 1’affouillement durant et
apres la mise en service (Fellahi. W, 2012), les conséquences de 1’affouillement se difféerent
d'un sol a l'autre et les conditions geotechniques sont liées aux types de sols et aux types de
fondations, en effet I’affouillement de I’argile et du limon est lent et provoque moins de
défaillances structurelles, par contre I'érosion des sols non cohésifs est plus facile et il cause
plus de dégats. La profondeur maximale d’affouillement est atteinte dans un temps qui passe
de plusieurs siécles dans les granits a des années dans les calcaires, et de plusieurs mois dans
les tills glaciaires et gres a des jours dans les argiles et a environ quelques heures dans les
sables (Richardson. E.V & Davis. S, 2001) . Le pavage ou les blocs rocheux peuvent aggraver
légérement 1’affouillement  plus loin, mais ils provoquent rarement des défaillances
structurelles. Cela est confirmé par Lin et al. (2014) apres étude de 36 cas de ponts construit
sur déférents types de sols (fondations), le tableau 1.1 présente les pourcentages de
défaillances associés a chaque type de sol, on remarque que le pourcentage le plus élevé
(22%) est celui des sols non cohésifs (galets et graviers), le pourcentage moyen est celui des

liment ou argiles et le plus faible pour les roches et les pavages (5% -3%).
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Tableau 1.1. Types de sol et pourcentages de défaillances (Lin et al. 2014) dans (Boujia.N, 2018)

Types de sol Nombre Pourcentage de
défaillances

Roches 2 5
Galets ou graviers 8 22
Sable ou sable fin et 4 11

graviers ou argile

Limons ou argile 5 14

Pavage 1 3
Blocs rocheux 5 14

Mudstone/silston 1 3
Non déterminé 10 28
Total 36 100

1.5.2 Défaillances dues aux paramétres hydrauliques

Les risques de l'affouillement s'aggravent souvent en cas d'inondation, la grande vitesse du
courant causée par les inondations a tendance a accélérer le processus d'affouillement autour
des piles de pont. L’Association américaine des autoroutes d'Etat et le transport officiels
(AASHTO, (2007)) exige I’étude de l'affouillement du pont en cas d’inondation, c.-a-d.
Concevoir I'inondation de 100 ans et controler I'inondation de 500 ans, ces derniéres sont
souvent accompagnées de débris. L'accumulation de débris autour des piles de pont dirige
I'eau vers le bas et augmente ainsi la profondeur d'affouillement et les charges latérales aux
ponts, ce qui provoque la défaillance de ce dernier. La figure 1.6 montre que 75% des ruptures
de ponts induites par I'affouillement étaient liées a des inondations cependant, la moitié des
échecs de pont examinés étaient liés a des debris.

L'écoulement avec un angle d'attaque sur le pont influence sa stabilité, car les écoulements
asymeétriques ont tendance a augmenter le taux d'affouillement et exercent egalement une
force de torsion sur le pont. L'écoulement peut commencer sans angle d'attaque mais s'incline
progressivement vers le pont si une migration de canal se produit. La figure 1.6 montre que

44% des defaillances de pont étaient associées a des écoulements asymétriques
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Fig. 1. 6. Pourcentages de défaillances observées en fonction des conditions hydrauliques (Lin et al.
2014) dans (Bouabdellah.G, 2016)

Une étude effectuée par (Lin et al., 2014) sur 36 cas de ponts ,dont les résultats sont présentés
dans le tableau 1.2 : La profondeur d’affouillement varie entre 0.5 et 15m et le pourcentage
de défaillances associé a chaque intervalle de profondeurs, les résultats présentent un
pourcentage de défaillances élevé (41%) pour les profondeurs d’affouillement comprises

entre 0.5 et 5m .

Tableau 1.2. Pourcentage de défaillances et profondeurs d’affouillement (Lin et al. 2014)

Profondeur d’affouillement(m) | Nombre | Pourcentage de défaillances
0.5-2.0 6 16
2.0-5.0 9 25
5.0-7.0 2 6
7.0-10.0 3 8
10.0-15.0 2 6
Non détermine 14 39
Total 36 100
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1.5.3 Défaillances dues aux parameétres structurelles

Les fondations et le type de sol (section 1.5.1) sur lequel elles sont construites ont un impact
significatif sur I'intégrité de la structure (pont). En effet, I’encrage des fondations (piles) dans
les couches de sol a différentes profondeurs influence leurs stabilité, de méme le type de ces
fondations (sur pieux, superficielles) influe & son tour sur la résistance de la structure aux
difféerents types de risques auxquels elle est exposée. Lin et al. 2014, ont étudié I’influence du
type de fondations (sur pieux, superficielles, pieux en acier...) sur le pourcentage de
défaillances des ponts et ils ont montré que les ponts soutenus par des pieux en béton armé ont
le pourcentage le plus élevé de défaillances (42%), les fondations superficielles occupe la
deuxiéme clase du pourcentage élevé (22%), suivi des pieux en bois, pieux en acier, tandis
que les fondations inconnus présentent le pourcentage le plus faible pour les 36 cas étudiés
(Linetal. 2014) .

Tableau 1.3. Type de fondations et pourcentage de défaillances (Lin et al. 2014) dans (Boujia.N,

2018)
Types de fondations Nombre | Pourcentage de défaillances
Fondations superficielles 8 22
Pieux en béton armeé 15 42
Pieux en acier 2 5
Pieux en bois 5 14
Fondations inconnus 1 3
Non déterminé 5 14
Total 36 100

1.6 Les causes d’effondrements des ponts dans le monde

Les défaillances de ponts en milieu fluviale sont causées par cing facteurs : L’affouillement
autour des appuis, Le débordement des eaux au-dessus du tablier, I'érosion des talus,
I'accumulation des débris, les charges excessives et l'affouillement autour des appuis
(Annandale, 1993), en se basant sur cet étude, la figure 1.7 résume une répartition relative
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effectuée pour étudier les causes de rupture de ponts hydrauliques aux Etats-Unis, en
Nouvelle-Zélande et en Afrique du Sud (Annadale, 2006).

L'érosion des talus Lérosion des

% L'accumulation talus 22% Les charges
des débrits ENCESSives
5% 19% -

L accumulation
dec débrits

%
les charges
ENCESSIVES
2%

Le debordément
des eaux aux
dessus du tablier

Le debordement
des eaux aux

0% L'affouillement dessus du tablier )
autour des 143% L affouil lement
appuis 2% autor des appuis
0%

Les cauzes des effondrements des Les causes des effondrements des
ponts en Afrique du Sud ponts en Etat Unis
—

L accumulation des

Le debordement dehrite 5%

des eaux aux
dessus du tablier
1%

L'érosion des
talus 18% -

L affouillement
autour des
appuis 2% Les charges
EBNCESSIVES

14%

Les causes des effondrements des ponts a
la Houvelle Zealand

Fig. I. 7. Les causes des effondrements des ponts dans le monde (Annandale, 1993) dans
(Bouabdellah.G, 2016)

D’apres la figure 1. 7, on remarque que 1’affouillement autour des appuis cause 1’effondrement
de 62% des ponts a la nouvelle Zélande, 40% des ponts aux états unis et 21% des ponts en
Afrique du sud (Bouabdellah.G, 2016).0n constate que les ponts a la nouvelle Zélande sont

les plus exposés au risque d’effondrement a cause de I’affouillement autour des appuis.

1.7 Exemples d’effondrement de pont dans le monde

La destruction d’un pont peut étre causée par une défaillance structurelle, une surcharge ou
méme un incendie, les résultats de cette destruction peuvent étre catastrophiques dans le cas
des grands ponts et en particulier les ponts métalliques. Dans la majorité des cas, la fragilité
des fondations est jugée la cause de la destruction pour les anciens ponts et les défauts dans le

calcul de structure ou dans le choix des matériaux sont a 1’ origine de 1’effondrement des
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ponts plus récents, les photos ci-dessous présentent deux exemples de catastrophes

d’effondrement de ponts dans le monde.

Photo.l.1. La destruction d’un pont a Aulla, en Italie en 2020.

Le 08 avril 2020, un important pont de 300m de longueur enjambant le fleuve Magra a Aulla,
en Italie s’est détruit complétement, en se partageant en plusieurs parties, De nombreux
usagers de ce pont ont prévenu les autorités au sujet des fissures observées au niveau du pont,
mais les services de contrdle, apres l'intervention, ont confirmé qu'elles n'étaient pas graves.
D’habitude, ce pont est surpeuplé, mais la situation de confinement due au Covid 19 a

empéché une catastrophe, un seul blessé a été enregistré.

Photo.l.2. L’effondrement du pont de Mirepoix-sur-Tarn, en Haute-Garonne en 2019

(Source : https://www.ladepeche.fr )
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En France et au mois de novembre 2019, le pont métallique de Mirepoix-sur-Tarn, enjambant
le Tarn et joignant les deux communes (Mirepoix, Bessiéres), s’est écroulé a cause de la
surcharge. Le pont est mis en service en 1935, le recalcule de l'ouvrage en 1995 a confirmé
son instabilité et I’exigence d’une intervention pour la maintenance de I’ouvrage, Cet incident

a entrainé la mort de deux personnes.

1.8 Evaluation de la profondeur d’affouillement autour des piles

1.8.1 Formules empiriques

Toute conception d'un pont placé dans une voie d'eau doit inclure la norme hydraulique pour
déterminer les dimensions des fondations, en particulier lorsque le lit est érosif, ce point est
essentiel pour déterminer les niveaux de fixation des appuis afin d'éviter I'effondrement ou
I'instabilité de la structure. A cet effet, un grand nombre d'équations empiriques ont été
renouvelées sur la base de données de pont sur site et d'essais sur modéle en tenant compte
des trois types de parameétres (géotechniques, hydrauliques et structurels). Elles sont

approuvables pour le régime d’écoulement avec charriage comme pour celui sans charriage.

Dans le cas général, ces équations peuvent étre écrites sous la forme suivante :

parametres hydrauliques (p,u,V ,h,g)
d, =f parametres géotechniques (dso,ag ,Ps, V) (1.2)
parameétres structurels(b, Sh, Al), temps(t)

Avec :

ds : Profondeur d’affouillement.

p et u : densité du fluide et la viscosité cinématique ;
V : vitesse moyenne de 1’écoulement ;

(h) : profondeur d’eau ;

g : est I’accélération de la pesanteur ;

dso et og : taille médiane et norme de la distribution granulométrique des sédiments ;
ps: Densité des sédiments ;

V¢ : vitesse critique ;

b : largeur de la pile ;

Sh, Al : paramétres décrivant la forme de la pile ;
Temps(t).

Le tableau 1.4 presente les formules principales utilisées pour le calcul d’affouillement.
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Tableau 1.4. Formules empiriques de calcul de la profondeur d’affouillement

Auteur Données Equation Domaine de
d’étalonnage conformité
H.W. Shen, | Laboratoire | d; = 1.35b%7h3*
Schneider, et terrain Cw
and Karaki
(1969)
Breusers, Laboratoire /4 h : Y
_ ds = 2K.Ky (2 — — 1) tanh (—0) b CW:0.5< Ve <
Nicollet, Ve b 1
h
and Shen - 0
i i 0.3 . _
Jain and Laboratoire d, = 1.84b (g) Fr025 CW: Fr
Fischer 05 Fr. <0
b .
(1979) d, =2b (E) (Fr — Fr.)025 LB: Fr — Fr, >
0.2
Ettema Laboratoire 4 = be.in (dso Vi v ) CWetLB
= beyln (== ——
(1998) ’ b bV,
Froehlich Terrain b\"%% (ho\%*® / b %082 LB
d, = 0.32b@Fr°2 (—) (—) —)
(1988) b b dso
Melville. Laboratoire | ds = Ky, K;K K KoK CWetlLB
B.W (1997)
Arneson. Laboratoire 4 043 065 CWetlLB
L.Aetal. s = 2K KoK KK hoFr (h_0>
(2013)
0 b V\? CW:0.47 <
50 c2 VKS 1
. 1% Vp V ¢
D. M. Laboratoire i b (@) - Vc—l - <i> TC”—VC
Sheppard S %_ L] s %_1
and Miller ’ i
ho q<V T
Jr (2006) d; = 2.20f, () LBl <y <%
LB: L > M
Ve Ve
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Auteur Données Equation Domaine de
d’étalonnage conformité
Hec 18 Laboratoire h 0.65 043 h <08
(Richardson. T = ZOkskeky Kyskw (ﬁ) Fr d
EV & L S50
_ dso
Davis. S,
E. <1
2001)
L’équation | Laboratoire ( V-V
.q : : | ky2ksbg® hpt® <—O> , V<K
chinoise et terrain 3 Ve
s N N2
V-V
(2002) Lknzk5b2'6h2'15< V 0) , V>V,
c
1.8.2 Limitations

Le transport des sédiments et le processus d’érosion entrainent I'apparition du phénomene
d’affouillement autour des piles de pont, qui constitue une grande menace pour la sécurité
des ouvrages. Par conséquent, de nombreuses équations qui prédisent la profondeur
d’affouillement aux niveaux des piles de pont ont été développées et comparées entre eux au
cours des dernieres décennies. L'étude menée par (Meilan. Qi, Jinzhao. Li, & Qigang.C.,
2016)
chinoises, les équations HEC- 18 (Richardson. E.VV & Davis. S, 2001) et les équations de

a comparé trois types d'équations couramment utilisées, a savoir les équations

Melville, des analyses de I'effet des parameétres hydrauliques, géotechniques et structurels, ont
d'abord été effectuées pour explorer les effets de la vitesse d'écoulement, la profondeur de
I'eau, la largeur de la pile et le volume des sédiments sur la profondeur d’affouillement
calculée pour chaque équation. Pour démontrer la validité de ces équations, 126 données de
laboratoire et 408 données de terrain ont été soigneusement examinées. Les analyses ont
montré que les degrés d'influence de chaque facteur sur les profondeurs de I’affouillement des
équations étudiées sont tres différents, bien que les propensions générales soient similaires.
Les résultats prouvent que les équations chinoises sont mieux validées avec les données de
terrain qu'avec les données de laboratoire, les équations de Melville sont validées soit pour les
données de laboratoire soit pour les données terrain mais elles sont généralement
conservatrices par contre, les équations HEC-18 prédisent mieux les profondeurs de
I’affouillement pour les données de laboratoire. Un deuxiéme exemple est 1’étude menu par

(D. Sheppard, Melville, & Demir, 2013), dont laquelle ils ont calculé la profondeur
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d’affouillement(ys) dans le cas d’affouillement sans charriage, en utilisant 22 équations dans

des conditions bien déterminées de la vitesse d’approche (V), vitesse critique (Vc), VK=

et %: 3, la hauteur d’eau (y), la largeur de la pile (a=10m, a=1m, et a=0.05m), la

granulométrie (diamétre moyen) des sédiments (dso = 30 mm et dsp = 0.2 mm), les résultats

de cette étude sont presentés par la figure 1.8.

D’aprés cette figure, en constate que pour les différentes valeurs de largeur de la pile (les trois
valeurs) quelques équations donnent les mémes résultats, d’autres équations estiment des
valeurs décroissantes pour la profondeur d’affouillement (ys ) en fonction de cette largeur.
Cet éparpillement des valeurs est d0 principalement aux parametres pris en compte qui varient

d’une équation a I’autre comme le montre le tableau 1.4

V,V=3, y/a=3, D,,=0.2mm ViVe=3,  v,a=3, D=3 mm

5
5 [Ha=0.05m
— B a=1m
4l Ela=10m 4 Elia=10 m
3
s
>.

0
94,?9 mcpég,* \"\\‘\"‘(‘of‘&@&&"&é’&@,@ 10!94;’*0P°":‘\\6‘2<§‘0P\$¢P@&1&:&"&

@?gxyf IR @ﬁfﬁffgﬁﬁffo&%@gf

Fig. 1. 8. Estimation de la profondeur d’affouillement par 22 formules empiriques

(D. Sheppard et al., 2013) dans (Boujia.N, 2018)

Les expériences menues aux laboratoires donnent des équations qui admettent plusieurs
limitations. Les principales causes données par (Brandimarte, Paron, & Di Baldassarre, 2012;
Wang, Yu, & Liang, 2017) sont :

1. Essais sur modeles réduits (effet de 1’échelle) ;
2. Les hypothéses simplificatrices qui ne reflétent pas réellement la complication du
phénomeéne sur site ;

3. L'impossibilité de reproduire les conditions sur le site en raison de leur diversité
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L’ inconvénients de l'utilisation de ces hypothéses simplificatrices est d'obtenir des valeurs
d’affouillement exagérées (Melville.B.W & Coleman. S.E, 2000) , ce qui donne des ouvrages

inutilement surdimensionnées. (Boujia, 2018).

1.9 Suivi de ’affouillement a I'aide d'instruments de mesure

L'estimation de la profondeur de la fosse d’affouillement autour des piles de pont est une
fonction tres délicate en raison de plusieurs facteurs, dont les changements climatiques,
'évolution dans le temps du lit du cours d’eau, la construction de nouvelles ponts, le
changement du régime d’écoulement, ainsi que les limites des formules empiriques, ce qui
exige le suivi de I'évolution de I'érosion dans le temps en utilisant des moyens et appareils

plus adéquats.

Les appareils de suivi de I’affouillement sont en général de deux catégories : géophysiques
(de surface) et référentiels (références, reperes), plusieurs études ont les ait classes suivant
déférents axes comme suit: (fixes, mobiles, ponctuelles, continues, directs, indirectes,
¢lectriques et électromagnétiques, optique....) (Brandimarte et al., 2012; Prendergast &
Gavin, 2014; Wang et al., 2017)

1.10 Conclusion

L’affouillement autour des piles de ponts en milieux fluviaux est un probléme inévitable, il
cause de nombreuses défaillances de structures (ponts) entrainant leurs destructions partielles
ou completes. En effet, ce chapitre a présenté une synthése bibliographique des recherches
menues dans le domaine hydrauliques par déférentes méthodes afin d’étudier et de calculer
I’affouillement notamment les formules empiriques qui admettent plusieurs limitations en
tenant compte des caractéristiques de 1I’écoulement, type de sol et la géométrie de la structure
(géométrie de pont et de la pile), ce qui rend le choix de la bonne équation pour estimer la
profondeur d’affouillement aux niveaux des piles de pont tres difficile. Cependant il est
préférable de suivre 1’évolution de la profondeur d’affouillement dans le temps par

I’utilisation des appareils et instruments adéquats.
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Chapitre 11 : L’impact de la dynamique fluviale sur la Typologie des
ouvrages d’art

2.1 Introduction

En un point donné, un cours d’eau est caractérisé par une capacité¢ de transporter une charge
solide maximale par unité de temps et par unité de surface, sa compétence est exprimee
lorsque le poids maximum des matériaux entrainés est convenable avec sa vitesse. La
construction d’un ouvrage d’art sur un cours d'eau ne se limite pas au lit mineur de la vallée,
mais s'étend a I’implantation des acces au pont dans le lit majeur, ce qui influence la
dynamique fluvial et par conséquent la nécessité d’une étude exacte des crues exceptionnelles

pour déterminer les caractéristiques de 1’ouvrage (Nicollet, 1982)

2.2 Lesouvrages en travers

Un ouvrage en travers est une structure transversale a 1’écoulement construite dans le lit
mineur d’un cours d’eau et joignant les deux berges d’une fagcon plus ou moins compléte
(Viollet, 2004), comme exemples : les ponts, les ponceaux et les gués, ces ouvrages changent
fortement le régime d’écoulement a cause de rétrécissement de la section. Le profil
longitudinal du cours d'eau, montre que le pont forme une barriére solide qui limite, d'une
maniere ou d'une autre les flux liquides et solides, la perturbation de ces deux variables
comprend toute une série de modifications physiques qui entrainent un changement général
du systéme environnemental (Fort. M et al, 2015). Lorsque la construction de ces ouvrages est
effectuée sans calculer la structure conforme aux conditions hydrauliques, géotechniques et

hydrologiques de la riviere, les risques d’influences sur le cours d’eau seront trés adhérents :

e Détérioration des berges et évolution des lits mineurs ou majeurs ou les deux a la fois;
e Modification du régime hydrologique ;
e [’érosion des talus et I’accumulation des débits durant la crue ;

e La formation des fosses d’affouillement aux niveaux des piles de ponts.

2.3 Impacts des ouvrages en travers sur la dynamique fluviale

Depuis I’année 1980, de nombreuses études viennent de spécifier les effets écologiques,
géologiques, morphologiques et hydrologiques accompagnés a la conception des ouvrages en
travers (Petts (1980) ; Williams and Wolman (1984) ; ERSKINE (1986) ; Thorne et al. (2005)
; Hadley and Emmett (1998) ;Wasson et al. (1995)). En outre, les effets remarquables en aval
de ces ouvrages sont classés par Petts (1980) en trois catégories : les effets sur les flux
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(solides et liquides), les effets de réponse, c'est-a-dire ceux liés aux variations morphologiques
causées par la perturbation des flux, et les effets de changements morphologiques sur la

performance environnementale.

2.3 Impactes de la dynamique fluviale sur les ouvrages en travers

La traversée des rivieres par des ouvrages en travers ayant de nombreux impacts sur le cours
d’eau, la dynamique fluviale influence a son tour ces derniers. C’est une relation inverse entre
la dynamique sédimentaire du cours d’eau et la structure, Ce qui induit I’exigence de leurs
protections contre les risques du cours d’eau notamment : les risques majeurs d’inondations,
le débordement des eaux aux dessus de 1’ouvrage, I’accumulation des débris et les dangers de

I’affouillement autour des piles et des radiers.

Du fait de la présence des fondations des ponts traversant des cours d'eau dans des milieux
aquatiques, elles sont toujours exposées aux agressions du milieu hydraulique. En outre,
I'érosion des matériaux constituant les fondations suite aux chocs auxquels elles sont exposées
lors de fortes crues peut entrainer leurs destructions selon le type de sol et la nature la
structure. Si lI'ancrage de ces fondations dans le sol n'est pas suffisant et s'il n'y a pas assez de
protection, elles tentent d'étre exposées au risque d’affouillement, entrainant leurs destructions
(BOUTARAA .Z, 2019).

Le phénomeéne d’affouillement a détruit de nombreux ouvrages dans le monde, les photos ci-

dessous présentent quelque cas de pont effondrés en Algérie.

Photo. Il. 1. Effondrement d’un pont sur I’axe Médéa-chiffa en 2018.
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En 2018, I’effondrement du pont reliant Médéa-Chiffa a provoque l'arrét de la circulation
automobile sur cet axe, la Gendarmerie algérienne l'attribuant au niveau élevé des eaux de
I’oued Chiffa, en plus de la défaillance des fondations du pont due au phénoméne
d’affouillement (photo.ll.1).

Photo. 1. 2. Effondrement du pont de Sidi- Salem a Mascara en 2012.

En novembre 2012 ce qui s’est passé a Mascara, Saida, El-Bayadh et Sidi Bel-Abbes releve
du déluge, Et pour cause, quatre ponts se sont totalement effondrés, isolant des localités, donc
des populations, des écoles, des hdpitaux ou encore des maisons sérieusement atteintes par les
inondations, selon la Gendarmerie nationale. En effet, a Mascara, 1’effondrement du pont de
Sidi-Salem a contraint les autorités a fermer la RN7, joignant Ain Frass a Ain Fekkan, et
enjambant oued Sidi-Salem. Idem a Saida, ou I’effondrement du pont El-Kahla et le
débordement de 1’oued Melouk ont poussé les pouvoirs publics a fermer plusieurs axes

routiers (photo.ll.2).
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Photo. I1. 3. Effondrement partiel du pont d’Oued Bourdim (Wilaya de M’sila) sur la RN8 en 2018.

En 2018, sur la RN8 dans la commune de Benzouh, wilaya de M’sila, les précipitations
importantes de pluies recueillies par la région sont a I’origine des crues d’Oued Boudrim

causant la destruction partiel du pont enjambant cet oued (photo.I1.3).

Photo. II. 4. Risque d’effondrement d’une partie du pont principal, Arris, Wilaya de Batna.
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Le pont d’Arris dans la wilaya de Batna est un important pont pour la circulation, il connait
des dommages qui risquent de finir par I’effondrement de son tablier, ce qui nécessite en
urgent I’intervention des équipes d’entretien des ouvrages d’art pour éliminer le danger en
engageant des travaux de refection en partie endommager afin de le restaurer et le préserver
pour qu’il garde sa forme actuelle. Les autorités locales sont interpellés a impliquer les divers
services spécialisés pour diagnostiquer les risques et estimer les dégats afin d’engager une
opération de réhabilitation sur les bases d’études appropriées et proposer des solutions

remédiant a cette situation.
2.4 Risque d’affouillement des ponts cadres

2.4.1 Introduction

L'affouillement est un risque qui menace les ponts franchissant les riviéres a terrain meuble.
En effet, ce phénomene a provoqué de nombreuses dégradations, parfois méme la destruction
de ponts, causant des pertes humaines et matériels dans le monde entier. Dans les hauts
plateaux algériens, en particulier dans le climat semi-aride, I'érosion des lits de riviéres a
causé de nombreux problémes aux ouvrages, qui ont été détruits ou ont di étre renforces. Par
conséquent, la surveillance des ponts franchissant les oueds menée par le Service des Ponts et
Chaussées (DTP) dans cette région a montré que I'érosion des lits était plus ou moins
prononcee et la plupart des oueds étant touchés par 1’érosion du lit et parfois méme 1’érosion

régressive.

L'érosion régressive est une action fluviale ou hydraulique qui se manifeste par 1’érosion des
substrats, des reliefs ou des ouvrages artificiels se propageant d'aval en amont. Ce phénomeéne
peut se produire naturellement ou peut étre causé par 1’intervention humaine. En générale, il
n’existe pas dans les rivieres dont les gradients sont inférieurs au gradient d'équilibre établi
par les propriétés hydrologiques du chenal, du substrat et des substances transportées en
amont. L'érosion est combattue par le passage de matériaux transportés par l'eau depuis
I'amont. L’ajout, la destruction ou la suppression des obstacles naturels ou artificiels a la voie
hydraulique (en particulier les seuils, les radiers), ou 1’abaissement de la ligne du courant en
aval ou le lit de la riviére pour diverses raisons sont des facteurs qui perturbent 1’équilibre, des
pentes localement abruptes dans une section d'un canal entrainent des forces d'érosion plus
importantes et donc la vitesse acquise par l'eau acquiert provoque un approfondissement
excessif dans cette section, en particulier a sa base. L'entrainement sedimentaire provoque le

recul des trongons les plus érodés et donc la propagation du phénomene vers l'amont.
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Dans ce contexte, nous allons citer quelques cas de ponts cadre influencés, détruit ou
complétement démolis par ce phénoméne. La suivante partie du chapitre présente une
expertise visant les problemes dus a I'affouillement et I'érosion régressive, des observations
visuelles de changements des lits d'oueds au niveau des ponts sur pres d'un siecle pris comme
exemple les ouvrages d'art dans la région de Barika (oued Barika) et Ain Touta, wilaya de

Batna, Algérie.

Tableau Il. 1. Caractéristiques sommaires de quelque oued en Algérie

N° Axe Oued B.V (km’) |Longueur |Pente
(km) pourl000

1 N40 EL-Ham 5000 70 1
2 N40 Bir souid 400 62 2
3 N40 Guergour 40 13 7
4 N28 Soubella 50 15 5
5 N28 Melah 95 26 10
6 N28 Zouabi 20 10 8
9 N28 Bouil 15 12 10
10 N28 Mazouz 206 43 12
12 N88 Soutz 58 32 9
13 N88 Morri 30 13 12
14 N88 Boulefreis | 110 16 10
15 N88 Gueiss 150 20 10
16 N88 Hissana / / /
17 N88 Guergoub 96 15 10
18 N10 PK129 30 8 6
19 N10 PK113 / / /
20 N10 Serdies 259 28 5
21 N10 Bounahas / / /
22 N10 Bekaria 35 13 3

Source : D.T.P(Batna)
Nous disposons de photographies complétées pour le besoin par quelques dossiers d’archives

et les visites du terrains qui nous ont permis de tirer les premiers renseignements, en plus des

formules empiriques pour le calcul d’affouillement.

2.4.2 Historique du 1ér pont

C’est un pont de 60m s'ouvrant dans une section de I’oued Barika pour permettre a la route
nationale RN78 de le franchir a 10km en amont de cette ville. L'ouvrage a été réalisé en 1980,
il repose sur un radier général en béton armé exposé au fil d'eau, aprés 20 ans de sa

conception les services des Travaux publics ont noté le dépassement de trois crues au-dessus
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de la dalle la derniére en 1998 qui a ruiné I’ouvrage (voir photos a, b, c, d), en effet les
services des ponts et chaussés n’ont pas constaté de débordement depuis un si¢cle pour une

vitesse de 5m/s et un débit de 2000m3/s pour un deuxieéme ouvrage sur le méme oued.

(c) (d)

Photo. Il. 5. Vue de pont aprés I'inondation de 1998.

Dégradations confirmés : Apres destruction d'une partie de l'ouvrage photo. II. 5. (a), le
soubassement a été soulevé de deux a trois travées, de I'eau sa écoulé sous le radier photo. II.

5. (b, ¢) et une de ses semelles a été détruite sur toute la hauteur photo. II. 5. (d).

2.4.3 Historique du 2éme pont
Le chemin N°36 de la Wilaya, qui relie la RN28 a Ouled Amar, traverse I'Oued Guernini par

un pont (A) réalisé depuis 1990, il est menacé par 1’érosion d'une hauteur de 3 m photo. Il. 6.
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(e). La photo I1. 6. (f) montre un soulevement du radier causé par I'érosion opposée de I'aval

vers I'amont (érosion régressive).

(€) ()

Photo. Il. 6. Dégradation apparente au niveau du 2éme pont (A).

Sur le méme oued, a 20 km, se repére un deuxiéme ouvrage (B) daté de 1985, qui a subi un
abaissement du profil en long de 1,6 m, un éloignement de la couche sableuse en aval sur la
longueur de I'oued, et une dégradation du radier générale causée par 1’érosion régressive
photo. 1. 7. (g, h).

@) (h)

Photo. Il. 6. Dégradation apparente au niveau du 2éme pont (B).
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Historique du 3éme pont
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Fig. I1. 1. Plan du pont francais

Cet ouvrage d’art a été réalisé pondant la période coloniale d’ aprés le plan descriptif ci-

dessus on peut voir exactement les vrais dimensions de ce pont qui démontre 1’état réel a cette

époque.
1.

2
3
4.
5

la longueur du pont est de 26(m) + les cotes 4,50 (m) ;
la profondeur était a partir de la semelle du pont jusqu'au lit de I’oued 4,25 (M) ;

Source : pont et chaussées (Batna)

la longueur des culées est 2(m) ;
I’encrage était a 5,10 (m) de profondeur ;
le vide entre le bout du pont et la forme trapézoidale : 4,50 (m).
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Photo. I1. 8. Pont frangais (Chennaf & Meguellati, 2005)

D’apreés I’historique de cet ouvrage (photo 11.8), il y’avait une retenue collinaire utilisée pour
I’irrigation a environ 200m qui a été construite par un colon. La zone était sensible et menacée
par une érosion régressive active ou sont départ été en aval de ce déversoir. Aprés le
démantélement du déversoir par les crues, il est apparu une rupture de pente avec une
dénivelée de prés de 6m. A partir de cette derniere 1’érosion régressive a avancé trés
rapidement vers les deux ponts et aucune maintenance sérieuse n’a été engagée a ce niveau,

ce qui entraine le développement de 1’affouillement aux niveaux des radiers.

2.4.5 Historique du 4éme pont
Ce pont qui a éte réalisé en 1980 par une entreprise algérienne sur la RN28 reliant la ville de
Ain Touta et M’sila franchissant oued K’sour, la fiche technique de cet ouvrage est la
suivante :

e Ouverture entre appuis : 20.00 (m) ;

e Hauteur sous poutres : 3,50 (m) ;

e Profondeur des semelles par rapport au niveau normal : 5,80 (m).
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Photo. I1. 9. Erosion du pont (Ain Touta)

D’apres la figure 11.9, on remarque I’absence de la protection des rives et du lit de ’oued, ce
qui provoque la formation des ravines et de la fosse d’érosion. L’érosion continuera a Se
développer et accélérer grace a la dynamique fluviale, les autorités interviennent pour faire la
maintenance au niveau de la rupture de pente, Mais c¢’était trop tard car apres 15 jours et dans

un temps bref 1’ouvrage était effondré, lors de la crue de décembre 2003.

La photo.l1.10 (a, b, c), montre 1’effondrement total du pont causé par le débordement de
I’oued durant la crue de I’année 2003 qui a engendrer des dégats humains et matériels notons
que suite a cette catastrophe les services des Ponts et Chaussés ont créé une piste en amont

pour assurer le passage et le trafic routier temporairement, ce qui a aggravé 1’érosion.
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Photo. I1. 10. Effondrement total de 1I’ouvrage lors de la crue décembre 2003.

Les services techniques ont choisi le site du premier pont afin de ne pas changer le tracé de la
route nationale RN 28 pour construire un nouveau pont, ce dernier d’aprés ces

caractéristiques, semble plus résistant que le précédent effondré.
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2.45.1 Caractéristique Du nouveau Pont :
e Lalongueur de pont est de 90(m) ;
e Lalargeur de pont est de 5(m) ;

e Les culées sont sur 17(m).
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Fig. I1. 2.Coupe transversale du pont (2004) de RN 28 Source : pont et chaussées (Batna)

D’apres ces dimensions le nouveau pont semble résistant en apparence a la menace
d’érosion.  Ce pendant 1’analyse de I’espace en amont de ce pont nous indique que méme

ce dernier pourra subir le méme sort si des aménagements lourds ne sont pas réalisés.
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(a) (b)

Photo. I1. 11. Analyse du site (Chennaf & Meguellati, 2005)

» D'aprés la photo. 11.11 (a), un examen de la topographie en amont révéle que l'oued a
une forme sinueuse (méandre) et la profondeur des rives n'est pas la méme, ca
démontre ’effet d’un sapement latéral et 1’érosion de la partie concave des méandres
formée des alluvions homogene et trés érosives.

» D’apres la photo.l1.11 (b), on constate que I’ancrage du nouveau pont est effectué dans
une rive serpentine (méandre) ou I’évolution des berges dans la partie concave est tres

rapidement.

2.4.5.2 Phénomene des méandres

Un méandre est la forme sinueuse réguliére décrite par un lit de riviére, avec un chenal bien
calibré mais asymétrique. Ainsi, les méandres se forment suivant I'état d'équilibre entre la
force nette du chenal et la résistance soit des roches préexistantes dans les méandres piégés,
soit des alluvions dans les méandres des plaines alluviales. Il existe deux catégories de
méandres : méandres profonds (vallées serpentant comme des rivieres) et méandre alluvial
(débit de la riviere indépendant du débit de la vallée) (Fort. M, Bétard.F., & Arnaud 2015).

2.4.5.2.1 Description d'un méandre
Le méandre est composé de deux rives :

« Une rive creuse (concave) qui est agressée par le cours d’eau (érosion), celle-ci s’exprime
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par des courbes de niveaux serrées.

« Une rive convexe qui est indiquée par le dépdt des matériaux transportés par le flux.

bloc-dagramme d'un méandro

coupe du méandre

Fig. Il. 3 Schéma fonctionnel d’un méandre (Fort. M et al., 2015)

2.4.5.2.2 Developpement d'un méandre

Le méandre se développe avec le temps par le mouvement hydraulique autour d’un virage qui
érode progressivement I'extérieur et dépose des sédiments a l'intérieur. Par simple force
centrifuge, I'écoulement érode la berge concave tortueuse et charge la berge convexe en
ralentissant la vitesse. Par conséquent, les méandres sont aptes a étre exagérés. Ainsi, les
pentes concaves sont raides et les pentes convexes sont douces, deux méandres successifs
peuvent se croiser en débordant durant la crue ou en se touchant lorsque 1’obstacle disparait.
Une fois le recoupement est effectué, le méandre existant devient un défenseur mort et au
temps qu’il s’exagere, il effectue un mouvement vers l'aval qui ajuste les vallées aux

dimensions du méandre (Fort, Bétard, & Arnaud-Fassetta, 2015).

2.5 Evaluation de I’érosion régressive a I’aval du radier général d’un pont cadre

et de I’affouillement autour des piles de pont circulaire

2.5.1 Introduction :

Un pont cadre est une piece rectangulaire (ou carrée) en beton armé. Ces structures sont soit
réalisés sur place, soit préfabriquées. L’ouvrage préfabriqué se compose de plusieurs ¢léments
emboités en malles-femelles, leurs profilés sont standardises mais peuvent également étre

fabriques sur commande. Dans le cas ou ces ouvrages sont construits sur un cours d’eau, leur
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protection contre les risques que représente ce cours d’cau est indispensable. Parmi ces

risques on peut citer I’affouillement autour des piles et 1’érosion régressive au niveau du
radier général.

Photo. Il. 12. Dalot triple préfabriqué en cours d’exécution.
2.5.2 Erosion régressive a ’aval d’un radier général dans un pont cadre
Le pont cadre enjambant un cours d’eau forme un rétrécissement de la section qui peut étre

long comme il peut étre court, 1’évaluation de 1’érosion ce fait suivant le cas.

Radier général

Photo. I1. 13. Erosion régressive, cas du pont cadre sur la RN28.
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2.6 Erosion due au rétrécissement

Les rétrecissements long et court: L’ecau accélére sur une longueur considérable et
I'écoulement peut étre considéré comme bidimensionnel et régulier dans le cas d’un
rétrécissement long. Le phénoméne d’érosion dans ce cas est strictement distinct des trous
d’affouillement identifiables en amont des piles et des culés, il a été étudié expérimentalement
et analytiqguement (Nicollet, 1982) .

N TL13/ 74 S

Fig. I1. 4. Cas d’un retricissement long (Nicollet, 1982).

En revanche, si la longueur L d’un rétrécissement est petite par rapport a la largeur b, la
rupture se produira immédiatement apreés la contraction du filet liquide. Ce phénomeéne 3D est
tres localise et ses effets se mélangent avec I'affouillement local constaté en amont de chaque
culée. La limite communément adoptée (Komura, 1966) pour considérer que la partie rétrécie
est longue est L/b > 1, donc les culées ne sont pas une application de la théorie des longs

rétrécissements.

D’apres 1’étude faite par Nicollet (1982) pour les ponts ordinaires ou L/b < 1 que présente le
cas de notre etude, il suffit d’intégrer l'effet local de la culée (pile) et I’influence de

rétrécissement a la fois pour les calculs d'affouillements .

2.6.1 Formules de calcul de I’affouillement local maximal.
Différentes formules d’affouillement ont été présentées par les chercheurs et leurs formes ont

été étudiées a partir de deux considérations: la théorie des régimes et I'analyse dimensionnelle.
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La formule empirique de Izzard and Bradley (1958) est retenue dans le cas ou la dynamique

fluviale est en équilibre. Elle rapporte la profondeur maximale en amont de la culée (Ys) au
débit spécifique du rétrécissement (q).

2
ys =2.1¢°° (11.1)
La formule (11.1) est une fonction d’un seul paramétre pour évaluer I'affouillement.

La forme générale des formules qui ont été basées sur les conditions du régime d’écoulement
est la suivante:

2 -1

ys =Kqsde (11.2)
Avec :
K : Coefficient dépendant de la géométrie de I'obstacle (pile, culée) ;
g : Débit spécifique (par unité de largeur) en amont du pont ;
d : Diamétre moyen des sédiments.

Laraichi and Vigoureux (1972) ont suggéré de modifier la formule de 1zard et Bradley de la
facon suivante :

2
y. =0.73L (11.3)
de
0 2
3
Vo = 0.73(b;2
deé
2
v.5\3
Vs = 0.73%
aeé
b3
v.0.N\3
— 073 ( bl)
aeée
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2
=072

ae

2 -1

5 2
y, = 1.16 (”7)3 hsde (11.4)
Avec .

b : distance entre les deux culées (m)
d : Diametre moyen des sédiments (m)

h : Hauteur de I’eau avant affouillement (PHE). (m)

On constate que la profondeur d’affouillement est une fonction du : niveau d’eau (h), diamétre
moyen des grains (d) et de la vitesse d’approche(v).

Ys = f(hd,v)

D’aprés 1’équation (I1.4), on remarque 1’influence de la vitesse d’approche sur les calculs de

2
la profondeur d’affouillement qui se développe en (7) et sachant que cette vitesse est
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VZ

associée a une masse liquide, donc c’est une énergie cinétiques ( ) par la suite, on
cherche a obtenir une équation en fonction de cette énergie.

En multipliant I’équation (11-4) par la masse d’eau (M)?*, on aura :

2
2 Mv?\3 2 -1
M3y, =1.16 > h3dé

2
3
2 2 -1 2
y, = L16M3 hids | 22 (11.5)
Ec
Mv? o
( > ):L’énergle cinétique de I’eau.
¥s = f(hd, E,) (11.6)

2.7 Application de I’équation (II-5) pour un pont cadre

2.7.1 Formules de calcul principales

La formule principale de calcul dans le cas d’un écoulement permanant uniforme est

celle de « CHEZY »: V = CVRI

V : Vitesse moyenne d’approche (m/s) ;
1

C : Coefficient de Chezy; C = %RE

n : la rugosité du sol, déterminé a 1’aide du tableau des valeurs moyennes employées

dans la formule de Kutter et Maning.

R : Rayon hydraulique ; R = 7 S : Surface mouillée, P : Périmétre mouillé

| : Pente du fond du canal.
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L’écoulement a travers le pont procede une énergie cinétique (Ec), qui est utilisée pour le
creusement du lit et le transport des sédiments en aval du radier général. Une partie de cette
énergie est utilisée pour le creusement & moins que la charge sédimentaire n'atteigne une
valeur d'équilibre a laquelle le flux ne peut plus déplacer de nouveaux matériaux. Le
mouvement des nouveaux sédiments dépend donc de cette fraction d’énergie et de la nature
du lit, I’érosion est plus facile dans les lits formés de matériaux cohésifs que pour ceux
formés de matériaux non cohésifs.

L'énergie cinétique totale de I'eau tombée sur une surface donnée, représente la quantité qui a
I'effet essentielle de décollement des particules de sol sous l'influence des gouttes d'eau, et
donc la formation du phénoméne de renard, il s’agit d’un processus d’affouillement interne
d'une fondation ( généralement un radier ou remblai) engendré par I’augmentation de la
vitesse d’écoulement. Au fur et a mesure que 1'eau atteint des vitesses locales adaptées pour
transporter progressivement les éléments fins du fond du lit, le débit augmente et emporte les

éléments grossiers, le creusement progresse généralement d’aval en I’amont. (Fig. I1.7).

H Remblai
Resurgence

o

f\__/

Erosion regressive

Fig. Il. 7. phénomene de Renard en fondation.

Ce phénomeéne peut s‘arréter en cas d'effondrement du canal di au manque de cohésion des
particules du sol. Dans le cas contraire, le processus d'érosion continuera sa progression vers
I’amont, car I'eau pénetre dans le sol et affaiblit sa structure. C'est le phénomene de renard qui
se développe rapidement et qui se détecte difficilement.

2.8 Affouillement autour des piles circulaires

2.8.1 Meécanisme du phénomeéne

La déformation de la couche limite inférieure causée par la présence des piles, forme un
vortex en forme de fer a cheval qui a une intensité maximale en amont de la pile (au niveau

de la génératrice), ce qui induit une vitesse verticale agissant comme une tariére au sein du lit,
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se traduisant par un cone d'affouillement dont le maximum se place sur le plan de symétrie a

une petite distance en amont de la base de la pile (Fig. 11.8).

Y

Rouleau de k

surface ™~ S

- Tourbillon de
sillage

fosse

sédiments dus d'affouillement

lit -

Vortex fer a cheval

Fig. Il. 8. Structure d'écoulement autour de la pile du pont circulaire (Garde & Raju, 2000).

C’est un écoulement tridimensionnel dont la cinématique ne peut étre déterminée par un
calcul exact. Plusieurs expériences se sont concentrées sur le phénomeéne d’affouillement
notamment au calcul de la profondeur maximale possible de 1’atteindre (Garde & Raju, 2000),
(Graf. W.H & Istiarto. 1, 2002). En raison du fort gradient de pression défavorable imposé par
la pile du pont dans le sens de I'écoulement, la couche limite se sépare en amont de la pile de
la suite étirée autour de la base de la pile du pont. Les tourbillons primaires en fer a cheval
tournent dans le méme sens que le tourbillon de la couche limite d'approche, mais les
tourbillons secondaires ont la rotation opposée pour préserver la topologie de la ligne de
courant. Pendant que le vortex le plus proche de la pile de pont diminue en taille en raison de
I'étirement d’un secondaire plus récent et plus jeune, le vortex de séparation est induit en
amont du vortex primaire. La taille et la force de celui-ci en fer a cheval augmente avec le
temps tandis que la taille du vortex primaire continue d'étre réduite par I'étirement. A un
moment donné, les tourbillons secondaires et plus petits fusionnent avec le vortex primaire en
fer a cheval ou le saute par-dessus pour renforcer le vortex primaire, qui s'étend finalement
complétement autour de la pile du pont et stabilise temporairement le débit. Par la suite,
I'instabilité se produit et le vortex primaire se forme a nouveau. Le processus est ensuite

répété (Dargahi, 1989).Le systéme de tourbillon de sillage agit comme un vide en éliminant le
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matériau du lit qui est ensuite entrainé en aval par le hangar a tourbillons. L'intensité de

I'érosion et du transport des matériaux du lit augmente avec l'intensité de la turbulence.

2.8.2 Calcul de P’affouillement autour de la pile.

Une formule développée par (E. V Richardson, D.B. Simons, & Julien, 1990) a I’université de
Colorado State (CSU) pour le calcul de I’affouillement valable dans le cas du régime sans
charriage et dans le cas d’cau chargée en sédiments (lit 2 fond mobile). Cette formule donne la
profondeur de I’affouillement dans le lit moyen (en m) et se présente

comme suit (Boehmler E.M. et Olimpio J.R., 2000)

d 0.65 0.43
ys = 2y0Kiky () F: (1.7)

Avec :

Yo : la profondeur du flux juste avant la pile (m).

K1 : Coefficient qui se base sur la géométrie de la pile.

K2 : Coefficient qui se base sur I’angle d’attaque du flux approchant et du rapport de la
longueur de la pile, L, et de la largeur de la pile, D : L/D.

D : Largeur de la pile.
F o : Nombre de Froude pour le flux a I’amont de la pile. Ce nombre de Froude

est donné par :

Vo
Fy =
9Yo
2
) Yo
F2 —_ Yo __2
0 ™ gy, 9220
2
F2 — v_g:i (ﬁ)
9Yo 9Yo \ 2
; 2 v
= |——
gyo 2
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On remplagant dans L’équation (11.7), on aura :

0.43
d 0.65 2 vg 5
=20kl (=) (==
Ys 3’012y0 <y0g2>
B 2 \0-215 75065 /2 0.215
=2k (5) G (3)
Apres développement, 1’équation devient comme suit :
524 0-215
y, = 141K, K, d065y0135 (70) (11.8)

Vs = f(Yo,d, V)

D’apres 1’équation (11.8), on remarque 1’influence de la vitesse d’approche sur les calculs de

V2
la profondeur d’affouillement qui se développe en (7) et sachant que cette vitesse est

V2
associée a une masse liquide, donc c’est une énergie cinétiques ( >

) par la suite, on

cherche a obtenir une équation en fonction de cette énergie.

On multipliant 1’équation (11.8) par la masse d’cau (M)0'215, onaura:

Mv2 0.215
MO.ZlSyS — 1.41K1K2d0'65y8'135< 0)

2
0.215
y, = 1.41K1K2M‘°-215d0'65yg-135 MT (11-9)
Ec
Donc :
Vs = f(Vo, 4, E¢) (11.10)
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2.9 Application de I’équation (II-9) pour un pont a piles circulaires

2.9.1 Formules de calcul
La formule principale pour le calcul d’un écoulement permanant uniforme est celle de
CHEZY :

V=C~RI (11.11)

V : Vitesse moyenne (m/s) ;
C : Coefficient de Chezy; C=1/n R™(1/6)

n : la rugosité du sol, déterminé a 1’aide du tableau des valeurs moyennes employées dans la
formule de Kutter et Maning ;

R : Rayon hydraulique, R=S/P S : Surface mouillée, P : Périmetre mouillé
| : Pente du fond du canal;

V : Vitesse du flux juste avant la pile (m/s) ;

K, : Coefficient de correction pour la forme du nez de la pile ;

Kz : Facteur de correction pour I’angle d’attaque du flux et du rapport, longueur de la pile et
sa largueur (L/D).

Pour un rapport L/D et un angle d’attaque donnés, le coefficient K; peut étre déterminé
suivant (Everett VV Richardson & Davis, 1995).

D’aprés les deux formules (11.6 et 11.10), on constate que 1’énergie cinétique de la masse
liquide est le facteur principal influencant 1’érosion régressive ainsi que 1’affouillement autour

des piles de pont.
L’énergie cinétique varie en fonction de la vitesse d’approche de I’cau et la masse liquide.

Ces deux parametres sont fortement liés a la nature de sol, la géométrie de la section et le
débit d’écoulement notamment en cas de crue, ce qui rend ’application de ces deux formules

trés difficile et sa demande des essais expérimentales au laboratoire.

2.10 Différentes formes de la pile de pont
Un pont se compose principalement d'éléments porteurs et de supports. Les éléments porteurs
transferent les efforts résultant des différentes charges qu'ils doivent supporter aux appuis, qui

transférent a leurs tours ces efforts a travers les fondations au sol (Grattesat, 1987).
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Les supports de pont sont formés de culées et de piles. Ils joignent le pont et le terrain naturel.
Une pile est un support intermédiaire consacré a supporter les charges du pont. Elles ont

plusieurs types.

* Section unique : rectangulaire, circulaire, carré;
* Sections de géométrie fixe ou variable.
* Section massive ou creuse.

* Section composée.
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Fig. I1. 5. Les déférentes formes de piles de pont (Chen & Duan, 2003) dans (Bouabdellah.G, 2016)

2.11 Evolution de ’affouillement dans le temps.
Juste apres la réalisation d'un nouveau pont, le régime d'écoulement dans la riviere change, ce

qui produit des turbulences autour des piles de pont .(Zhuang & Liu, 2007).

Lorsqu'un écoulement unidirectionnel dans un cours d'eau rencontre un obstacle vertical il
devient tridimensionnel, en effet le régime d'écoulement resultant autour de la pile devient

complexe et est difficile a évaluer hydrodynamiquement car en atteignant un certain débit et
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une certaine vitesse dans le canal, les particules de sédiments proches de la pile commencent a
déplacer; I'affouillement est amorcé, les sédiments arrachés suivront le sens d'écoulement et
elles sont charriées de I'amont vers l'aval. Lors d'une augmentation de la vitesse d'écoulement,
de plus en plus de particules seront chassees, formant une fosse d’affouillement augmentant
en taille et en profondeur, finalement, une profondeur d'affouillement maximale (d'équilibre)
est atteinte, ce qui correspond a une vitesse d'écoulement proche de la vitesse critique pour
I'initiation du transport des sédiments dans le chenal. Pour les sédiments non uniformes, les
grains les plus gros sont moins susceptibles d'étre érodes et une couche de blindage se forme
dans la fosse d'affouillement (Graf.W.H & Istiarto. I, 2002). Dargahi (1989) a publié une
étude détaillée du développement des flux autour des piles. En 2003, Muzzammil et
Gangadhariah ont étudié le processus d’affouillement autour d'une pile cylindrique et ont pu
obtenir les propriétés moyennées dans le temps des tourbillons en termes de variables
d'écoulement, de parametres liés a la pile et au canal. La formule de la profondeur maximale
d'affouillement a I'équilibre a également été dérivée de la distribution de vitesse dans la fosse
d’affouillement, ils ont proposé une fonction puissance complexe qui tient compte de
l'augmentation linéaire de la taille temporelle des tourbillons et de I'évolution de la vitesse et

la force du vortex dans le temps. Ce travail a été discuté par Unger et Hager (2007).

t=60s t=24005 1=7200s

1.00

0.50

Zhg

0.00

sadiment bed sediment bad

-100 -050 0.0 -100 -050 000 =1.00 =050 O.;JU

xih, xh, xih, xih,

=0.50

Fig. I1. 6. Formation de la fosse d’affouillement au cours du temps (Unger & Hager, 2007)

2.12 Conclusion

L’affouillement autour des piles de ponts et 1’érosion régressive sont deux risques mal définie
menacant les ouvrages d’art construit sur les cours d’eau dans le monde.

Au premier lieu, ce chapitre a présenté d’une fagon relativement breve I’impact de la

dynamique fluviale sur les ponts cadre et les ponts a piles circulaires. En suite une
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contribution, s’est particulierement intéressée au calcul de I’affouillement en aval du radier
général, en se servant de 1’étude faite par Nicollet (1982) pour les ponts ordinaires ou (L/b <
1) que présente le cas de notre étude. A cet effet, la formule empirique de (Izzard & Bradley,
1958) qui relie la profondeur maximale (Ys) a I'amont de la culée au débit par unité de largeur
dans la section rétrécie (q) a été optée pour les ponts cadre et la formule développée par E. V
Richardson et al. (1990) a I’université de Colorado State (CSU) valable dans le cas d’eau
claire et dans le cas d’eau chargée en sédiments (lit @ fond mobile) a été optée dans le cas des
ponts a piles circulaires, ces deux formules, prouvent que 1’énergic cinétique de la masse
liquide présente le facteur principal influengant 1’érosion régressive aux niveaux des radiers
ainsi que 1’affouillement autour des piles de pont.

L'énergie cinétique de ’eau est le facteur physique dont dépend son agressivité. De sorte, que
L'eau lorsqu'elle arrive au sol, elle possede une masse et une vitesse définie produisant une

énergie qui sera partiellement dissipée en érosion des agrégats terreux.

***] ’intensité pluviométrique donne une quantité d’eau dont la masse se meuve avec une

vitesse engendrant une énergie cinétique.
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Chapitre 111 : Méthodes de traitement des affouillements

3.1 Introduction

La simulation est l'un des outils les plus efficaces dont disposent les concepteurs et les
gestionnaires de systéemes complexes pour une aide a la décision efficace. Elle vise a créer un
modele d'un systéeme réel et a mener des expériences sur celui-ci pour comprendre le
comportement de ce systeme et améliorer ses performances. La modélisation est une
représentation du systéme par un modele mathématique ou numérique sous forme d’un

algorithme, tandis que la simulation se présente sous la forme d'un programme.

3.2 Méthodes de modélisation de I’affouillement

Il existe trois méthodes de recherche sur Il'affouillement : la simulation numérique, la
modélisation physique et lI'observation in situ. Il existe également plusieurs formules pour
évaluer la profondeur d'affouillement local autour des piles. lls sont déterminés a partir
d'études en laboratoire et validés par des observations in situ. Les études en laboratoire sont
les principaux outils pour définir les relations entre les variables qui affectent la profondeur
d'affouillement. Les résultats de ces expériences en laboratoire doivent étre validés par des
mesures continues de reconnaissance sur le terrain. Les développements récents en
dynamique des fluides computationnelle permettent aux ingénieurs hydrauliques d'étudier

I'affouillement local autour des piles en se basant sur la dynamique des fluides

3.2.1 Les observations in situ

Il s'agit d'une méthode qui utilise des mesures de terrain pour tenter de développer une
équation pour évaluer l'affouillement autour des appuis. Frohlich et al. (1998) ont étudié ce
dernier phénoméne dans le cas d'une pile circulaire dans des sédiments a granulométrie
uniforme pour des conditions de transport en lit mobile et ils ont établi une équation au
laboratoire validée par des mesures de site. En 1987, une collaboration nationale a été lancée
par I’administration fédérale des autoroutes et I’observateur Géologique (USGS) des Etats-
Unis pour étudier I'affouillement des ponts, en mesurant les profondeurs des fosses aux
niveaux des piles de ponts sur site. Ils ont généré une base de données de 470 mesures apres
veérification soigneuse de chacune de ces mesures. Ce partenariat a débouché sur le plus grand
projet de collecte de données de 1’affouillement autour des appuis de ponts, d'estimation de sa

profondeur et de suivi de son évolution, afin de protéger et de préserver les ponts.
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Mark N. Landers et Mueller (1996) ont comparé des résultats de laboratoire développés en
Nouvelle-Zélande avec des données de terrain et ils ont constaté que les équations basées sur
des tests de laboratoire donnaient des résultats proches des données de terrain.

Dongguang, Pasada, and Nordin (1993) ont développé une équation qui se base sur 212
mesures de I’affouillement dans les régimes a transport solide et 40 mesures dans des cas de
régimes sans transport solide (claire) effectuées sur des ponts chinois. Cette équation qui a
été utilisée par les ingénieurs de la voie ferrée et des autoroutes pour plus de 20 ans, a été
éprouvee sur 184 données de terrain de 1’union soviétique et les données de terrain de
Froehlich (1988).Ansari and Qadar (1994) ont comparé plus de 100 données du terrain de la

profondeur d’affouillement provenant de 12 origines dont 40 de I'inde avec les résultats des
modeles de Neil (1973), B. W. Melville, and Sutherland, A.J (1988).

3.2.2  Les expériences aux laboratoires

Pour mieux comprendre certaines régles du phénoméne de 1’affouillement et afin de prédire sa
profondeur d’aprés des méthodes développées, les études de laboratoire sont nécessaires afin
de voir I’effet de certains parameétres de 1’affouillement par des pratiques exigées, et
d’améliorer les équations de prévision de 1’affouillement. Plusieurs articles qui se basent sur
les résultats expérimentaux, ont présenté le comportement de I'affouillement autour des piles
cylindriques. En effet, L’équation dite universelle appelée HEC 18 est le résultat des travaux
menés par Richardson et al, au laboratoire de 1'université d’état du Colorado ou, ils ont utilisé
la totalité des données de laboratoire existantes pour évaluer I’affouillement autour des piles

de forme circulaires et ils ont arrivé a 1’équation suivante :

Y, b\ 0.65
22 = 2.0K, K, K; (Y—O) FO43 (111-1)

0

Avec :

Ysp : La profondeur de I’affouillement autour de pile (m) ;

Yy : La profondeur de I’cau a I’amont de la pile (m) ;

K : Coefficient en fonction de la géométrie de la pile (facteur de forme) ;

K, : Coefficient en fonction du rapport (L/b) , Let b respectivement longueur et largeur de la
pile et I'angle d’attaque de 1’écoulement (tableau II1.1) ;

Ks : un coefficient en fonction de la configuration du lit.

Fo : Nombre de Froude a ’amont de la pile.
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Fig I11. 1 Différentes forme de la pile de ponts.

Tableau I11. 1. Le facteur de forme K;

Forme de la pile K,
Carrée 11
Circulaire 1.0
Pointue 0.9
Groupe de piles 1.0

Tableau I11.2. Le coefficient K,

L’angle %= 4 %= g %= 12
0 1.0 1.0 1.0
15 15 2.0 2.5
30 2.0 2.75 3.5
45 2.3 3.3 4.3
920 2.5 3.9 5.0

57



Chapitre I11. Méthodes de traitement des affouillements

Tableau I11. 3. Le coefficient K; (Bouabdellah.G, 2016)

Apparence du lit Hauteur des dunes Ks

L’affouillement a régime sans N’est pas applicable 1.1
charriage

Lit plat et I’écoulement sur des N’est pas applicable 1.1
antidunes.

Petites dunes 0.61-3m 1.1

Moyennes dunes 3-9.14m 1.1-1.2
Grandes dunes >9.14m 1.3

La premiére version de Hec-18 (Richardson et al, 1991) a été créée a l'université de Colorado
(CSU) pour I’évaluation de la profondeur d’affouillement autour des piles de pont. Elle a été
formulée par Richardson et al (1990) pour la détermination de 1’affouillement en cas
d’équilibre elle est utilisable dans les deux types de régimes : avec charriage et sans charriage
(Boehmler, Olimpio, Geological, & New, 2000).

Richardson et al (1991) ont déclaré qu’aucune correction pour la forme de la pile ne doit étre
faite si I'angle d'attaque du flux est supérieur a 5 degrés. En effet, a des angles plus éleves, la

géométrie de pile perd son efficacité (Landers, Mueller et Martin, 1996).

L'équation (111.2) a fait I'objet de révisions ultérieures dans HEC-18 (1995). Premiére
modification pour tenir compte des changements de profondeur d'affouillement de la
profondeur d'équilibre a la profondeur maximale, en tenant compte du facteur K3 (Boehmler
et al. 2000). La derniére révision de HEC-18 a introduit un facteur supplémentaire, K4, dans
I'équation d'affouillement pour corriger les effets des grosses particules du lit (Richardson et
Davis, 1995).

La nouvelle équation de la circulaire de technologie hydraulique No. 18
« Hydraulic Engineering Circular » (HEC-18) est la suivante :

Yep p\065 .o
52 = 2 0K, K,K5K, (—) FY: (111-2)
Yo Yo
K3 : Coefficient qui tient compte 1’état du lit;

K4 : coefficient de correction pour la couche formee par de grandes particules sur les

sédiments du lit.

K, =1 -0.89(1 — V})? (111-3)
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VR Rapport de vitesse calculé par :

Ve = (ﬁ) (111-4)

Veoo)—Vi

Vi : Vitesse de mouvement des particules du lit dans 1’entourage de la pile calculée par :

D 0.053
V, = 0.645 (%) Vetpsoy (111-5)

Dso : Le diamétre moyen des particules (m) ;

Von) - La vitesse critique pour les particules de diametres Dn, elle se calcule comme suit :

1 1

Veomy = 6.19Y2D3 (111-6)

Y, : La profondeur de I’cau juste en amont de la pile(m) ;
Dy : Le diametre des particules (mm).

L'utilisation du coefficient (K;) est liée au diamétre médian des particules, si Dsg > 60 mm, il
est nécessaire d'ajouter ce coefficient.

Melville. B. W (1975) a mesuré les directions d'écoulement moyennes, I'amplitude moyenne
de I'écoulement, les fluctuations de I'écoulement turbulent, les spectres de puissance
turbulente et les contraintes de cisaillement autour d'une pile circulaire de diamétre 5.08 cm
dans un canal de laboratoire de 45,6 cm de largeur. Il a constaté qu'un fort écoulement vertical

vers le bas s'est développé devant la pile lorsque la fosse d'affouillement s'est agrandie.

3.2.3 Les méthodes numériques

La modélisation numérique du phénomene d'affouillement autour des piles reste un sujet de
recherche difficile en raison de la complexité des champs d'écoulement et des mécanismes
d'affouillement. 1l y a eu peu de tentatives pour modéliser numériquement les champs
d'écoulement des fosses d'affouillement, et peu de modéles hydrodynamiques ont été capables

de reproduire la croissance des fosses d'affouillement.

Parmi les modeéles numériques appliqués a ce probléme, Le systeme de modélisation
hydrodynamique unidimensionnelle HEC RAS qui a été créé pour simplifier les analyses
d’écoulement non permanent (Hicks & Peacock, 2005; Johnson, Gleason, & Hey, 1999). Il est

utilisé pour évaluer la profondeur d’affouillement par (Moussa, 2018) et(Kumar, Yadav, &
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Himanshu, 2011). Ainsi que, Peters, Schmitz, and Cullmann (2006) qui ont utilisé le HEC
RAS pour modéliser les crues et genérer une base de données pour former les réseaux de

neurones artificiels ou la capacité du modéle formé est démontré.

Dans le présent travail et & cause d’insuffisance de données concernant les mesures de
I’affouillement aux niveaux de déférents ponts en Algérie et spécialement dans la zone de
notre étude (Zone semi-aride), une base de données pour la détermination de la profondeur de
I’affouillement a été généré par le modele HEC RAS, cette derniere a été introduite par la
suite dans un modele neuronal (neuro-émulation), la dimensionnalité des entrées a ce modele

a été reduite par la méthode linéaire classique (ACP) a la phase de prétraitement.

3.3 Laneuro-émulation

La neuro-émulation est la science qui consiste a utiliser un modéle de réseau de neurones pour
reconstituer le comportement externe d'un autre modele ou des composants d'un modeéle. Il
s'agit d'une activité indépendante, contrairement aux simulations basées sur les réseaux de
neurones. La neuro-émulation est devenue une sous-discipline reconnu et établi dans différent
domaines de recherche, mais elle est encore mal définie dans le domaine de la recherche
hydraulique. Un grand nombre de ses avantages potentiels ne sont pas encore pleinement
reconnus ou prouveés. Le manque de sensibilisation peut étre partiellement da a la difficulté
d’identifier, de classer et de synthétiser les études publiées sur la neuro-émulation (Abrahart,
Mount & Shamserdin, 2012).

L’utilisation d’émulateurs dans la recherche hydraulique et régimes de transport s’agissait
traditionnellement d’une réponse a des objectifs situés sur un continuum allant de
I’opérationnel a la scientifique. Si I’accent est mis sur les livrables opérationnels, I’objectif est
de développer des modeles plus efficaces en termes de vitesse de calcul et/ou de besoins en
données. Par exemple, Bond, Chery Jr, and Simpson (1979) ont deéveloppé un émulateur
paramétrique simple d’entrée-sortie pour prédire la réponse de sortie simulée obtenue a 1’aide
d’un modéle de captage physique complexe. Plus récemment, Reichert, White, Bayarri, and
Pitman (2011) ont approché la dynamique d’un modéle hydrologique original comme
fonction des entrées du modéle et des parametres du modele utilisant un émulateur de modele
linéaire simplifié.

On dit que I'émulation offre de nombreux avantages (Friedman & Pressman, 1988), parmi
lesquels : une efficacité de modélisation améliorée ; amélioration de I'élégance et de la
simplification du modeéle ; possibilites d'amélioration de I'exploration et de I'interprétation des

modeles ; généralisation du modele a d'autres modeles du méme type ; analyse de sensibilité;
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optimisation du modeéle ; répondre a des questions inverses et fournir au chercheur une
meilleure compréhension du comportement a la fois du systeme sous-étudié et des
interrelations entre ses variables.

Lorsqu'un méta-modele est utilisé dans I'analyse de simulation d'un systéme complexe, le
chercheur est confronté a un dilemme classique : alors que la simplicité et I'économie du
méta-modéle mathématique peuvent étre acceptées avec gratitude, le chercheur peut
naturellement se méfier des résultats obtenus a partir de cette analyse. Apreés tout, la forme du
méta- modele résultant, construit a lI'aide d'une analyse de régression, peut correspondre aux
données empiriques disponibles mais ne ressemblera probablement pas complétement aux
formules théoriques des systémes analytiques trouvées dans les manuels (Friedman &
Pressman, 1988).

3.4 Matériel et méthodes

3.4.1 Présentation du logiciel HEC-RAS (Systeme d'analyse des rivieres du centre d'ingénierie
hydrologique)
Le programme HEC-RAS a été développé en Etats-Unis par le corps des ingénieurs de
I'armée (ministére américain de la défense) pour réglementer les riviéres, les ports et autres
services publics sous sa juridiction, il a été distribué dans le monde entier depuis sa création
en 1995. Il permet aux ingénieurs hydrauliques d'étudier I'écoulement du lit, d'identifier les
plaines inondables et d'évaluer les profondeurs d'affouillement autour des piles. 1l se compose
de plusieurs méthodes de saisie de données, des paramétres d'analyse, d’enregistrement de

données et de sortie de rapports tabulaires et graphiques.

=101

File Edit Run Yiew Options GISTool Help

&|8) Xes| o] lm Alp|AlnlE =) A Ac|wln| ZlDlEsls]  Jl

Project: Baxter River GIS Example KA. \1D Steady Flow Hydrsulics\Baxter RAS Mapper\RAS Model\Baxter.pr A
Plan; Eteady Flows KC:\...\ID Steady Flow Hydr aulics\Baxter RAS Mapper\RAS Model\Baxter.p01

Geometry: fimported GIS Data +Bridges 12\, \1D Steady Flow Hydraulics\Baxter RAS Mapper|\RAS Model\Baxter.g02

Steady Flow:  Bteady Flows [C:\.. \D Steady Flow Hydraulics\Baxter RAS Mapper\RAS Model\Baxter.f01

Unisteady Flow: | |

Descrpbon:  [Example GIS Applcation = J [Us Customary Units

Fig. I11. 2. Interface du Programme HEC RAS
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3.4.2 Un apercu rapide de HEC-RAS
HEC-RAS réalise la simulation du fonctionnement hydraulique d’une riviére ou d’un
ouvrage hydraulique (pont) par la conception d’un projet défini par un ensemble de fichiers

permettant la simulation pour diverses conditions.

3.4.2.1 Terminologie utilisée

HEC-RAS nécessite un ensemble de fichiers (appelé projet) pour réaliser une étude
hydraulique d'un cours deau. Des termes specifiques sont utilisés pour présenter ces
différentes composantes. Cependant, ce projet comprend plusieurs formes hydrologiques et
hydrauliques : L'analyse du ruissellement, I'écoulement fluvial, la simulation hydraulique,
I'analyse des dégats causés par les inondations, la conception des réservoirs et la modélisation

hydraulique des ponts.

3.4.2.2 Modélisation de I’affouillement de pont par HEC RAS

La modélisation de I'hydraulique des ponts est une composante importante des programmes
d'hydraulique fluviale développés par HEC. Le programme informatique HEC-RAS est le
dernier programme de simulation hydraulique d'HEC et est le plus avancé en ce qui concerne
I'nydraulique des ponts. Les équations de conservation unidimensionnelles a flux constant
sont résolues par HEC-RAS sous les formes suivantes:

e Conservation de masse

Qu = Qq (11-7)

e Conservation d’énergie

2
O(uVu OCdVd

ws, + =WS§,; + + hy (11-9)
Avec
OCuVu OCde
h, = LSf +C 29 29 (11-10)
e Conservation des moments
BuQ® | — BaQ? Fxt
A A —+ + 1i-11
gAu+yuu gA +yd d+pg pg pg ( )
Avec :
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Q : le débit ;

V : la vitesse;

A :lasection ;

Ws : surface de ’eau ;

a : coefficient de distribution de vitesse pour 1’énergie ;

B : coefficient de distribution de vitesse pour les moments ;

g : accélération de vitesse ;

L : longueur de portée entre la section amont et la section aval ;

S_f : Pente de frottement moyenne, calculée a I'aide de I'équation de Manning ;

C : coefficient de perte de transition ;
F,,: : Somme des composantes fluviales des forces externes exercées sur I'eau par la limite
d'écoulement, telles que le frottement du lit et des berges ou la trainée des piles,

Fw : composante fluviale du poids de I'eau entre les sections amont et aval,

Fa : composante de la force dans le sens du courant due a la différence de surface
d'écoulement entre les sections amont et aval (négligée dans HEC-RAS),

P : densité du fluide.

Pour effectuer l'analyse d'affouillement de pont, l'utilisateur doit d'abord développer un
modele hydraulique du bief de la riviere qui contient le pont. Ce modéle doit étre calibré dans
toute la mesure du possible afin de déterminer avec précision I'nydraulique du trongon de la
riviere. Une fois ce modeéle est développé, les calculs d'affouillement du pont peuvent alors
étre effectués.

Un probleme fondamental dans la définition des données du pont est la définition des zones
d'écoulement inefficaces prés de la structure du pont. En se référant a la figure (111.3), les
lignes en pointillés représentent la limite de débit efficace pour des conditions de faible débit
et de débit de pression. Par consequent, pour les sections transversales 2 et 3, les zones
d'écoulement inefficaces de chaque coté de I'ouverture du pont (le long des distances AB et
CD) ne doivent pas étre incluses dans la zone d'écoulement active pour un débit faible ou sous

pression.
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Fig. I11. 3. Emplacement des sections d’un pont (Gary W. Brunner & CEIWR-HEC, 2010)

3.4.2.2.1 Méthode a faible débit

Pour les conditions de faible débit (surface de I'eau sous le point le plus élevé de la corde
basse de I'ouverture du pont), les méthodes Energie et Moments sont les plus basées sur la
physique et sont en général applicables a la plus large gamme de ponts et de situations
d'écoulement. Les deux méthodes tiennent compte des pertes par frottement et des
changements de géométrie a travers le pont. La méthode énergétique tient compte des pertes
supplémentaires dues aux transitions d'écoulement et a la turbulence par l'utilisation de pertes
de contraction et d'expansion. Cependant, elle ne tient pas compte des pertes liées a la forme
des piles et culées. La méthode des moments peut tenir compte des pertes supplémentaires
dues a la trainée de la pile. Son inconveénient est que la force de poids est calculée avec une
pente moyenne du lit a travers le pont. Le calcul de cette pente de lit peut étre trés difficile

pour les sections naturelles.

Il existe quatre méthodes disponibles pour calculer les pertes a travers le pont (sections 2 a 3):
- Equation d'énergie ;

- Equilibre des moments ;

- Equation de Yarnell ;

- Méthode FHWA WSPRO.
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L'utilisateur peut sélectionner tout ou partie de ces méthodes a calculer. Cela permet au
modélisateur de comparer les réponses de plusieurs techniques en une seule exécution du
programme figure (111.4). Si plus d'une méthode est sélectionnée, I'utilisateur doit choisir une

méthode unique comme solution finale.

an'dge Modeling Approach Editor 7
Add | Copy | Delete | Bridge # [ﬁzl i]ll

" Low Flow Methods
Use Compute
¢ [V Energy (Standard Step)

|~ Momentum Coef Drag Cd rgl
" |~ Yamell (Class Aonly)  Pier Shape K I_BM
|| € T WSPROMethod (Class Aonly)  WSPRO Variables |
" Highest Energy Answer

[ High Flow Methods
% Energy Only (Standard Step)

" Pressure and/or Weir
Submerged Inlet Cd (Blank for table) I
Submerged Inlet + Outlet Cd I
Max Low Chord (Blank for default) I

W OK | Cancel I Help |
' Select set of bridge coefficents to Edit

Fig. 111. 4. Editeur de la modélisation du pont.

Fig. I11. 5. Exemple de pont & faible débit.

3.4.2.2.2 Méthodes a haut débit

Pour les débits élevés (débits qui entrent en contact avec la corde basse maximale du tablier

65



Chapitre I11. Méthodes de traitement des affouillements

du pont), le programme met a disposition de l'utilisateur deux meéthodes: la méthode de

pression et d'écoulement du déversoir et la méthode basée sur I'énergie.

Fig. 111. 6. Exemple de pont & haut débit.

Cette étude examine la profondeur d'affouillement autour des piles de pont a l'aide du
programme HEC-RAS [Version 4.1.0, (2010)]. Une base de données a été développée, des
résultats plus réalistes sont obtenus par le modele HEC-RAS car il prend en compte des
facteurs plus connexes comme l'angle d'attaque, les conditions de lit, la forme des piles, les
débits, la profondeur d'écoulement et le nombre de Froude. Toutes les données d'entrée
utilisées pour les tests ont été tirées de I'étude des cas de ponts existants en zones semi-arides
en Algérie.

Données géométriques

Pour afficher les données géométriques du systeme fluvial, dans la fenétre principale du
programme, sélectionnez Modifier puis Données géométriques. Cela activera I'éditeur de
données géomeétriques et affichera le schéma du systeme fluvial comme indiqué dans la figure
(11.7). Le schéma montre les stations fluviales le long du trongon de cours d’eau, l'utilisateur
peut afficher les données de la coupe transversale pour chaque station fluviale en
sélectionnant l'icbne coupe transversale sur le c6té gauche de I'éditeur de données

géometriques.
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Fig. I11. 7. Données géométriques du cours d’eau.

Le long de ce trongon, un pont a été franchi a la station fluviale 10.36. Les données du pont
ont été saisies en sélectionnant I'icone Brdg / Culv sur le cdté gauche de I'éditeur de données
géométriques. Cela a active I'éditeur de données de pont / ponceau, comme illustré a la figure
(111.7). Ensuite, les informations de pont pour le tablier / chaussée, les piles, les culées
inclinées et I'approche de modélisation du pont ont été saisies en sélectionnant les icones

appropriées sur le coté gauche de I'éditeur de donnees de pont / ponceau.
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Fig. 111. 8. Editeur de données de pont / ponceau.

Apreés I'élaboration d'un modéle fonctionnel du trongon de la riviere et les effets a long terme
sur le systeme fluvial sont évalués, le modélisateur peut effectuer les calculs d'affouillement
de pont en sélectionnant Run, Hydraulic Design Functions, puis Scour at bridges. Cela

activera I'éditeur Bridge Scour comme indiqué dans la figure (111.9).

Hydraulic Dacipn - Bridse Scour |i | o] |
Fl= Tvps Wiew Help
Till=:  [Hudraukc Desion Dala ~  HD Fil= [CAHEL Deata'HEC-RAS LStaade Eramolee ECOUR. i -
River | Pr= Craek LI Frahle ]F"F 1 ;I Crfavis: ] Aapplp ]
Fizach: [Fine Creek = | Fiver S12: [10.25 EBR ~] %] x| Fepot.. |
Cormastioe | Pisi Abumert | e Bridge Scour RS = 10.565 -
Lell Right Legend
9
Toe sha o Biidoe: | E73 43 [EEED e BF 1
Too sha ot Appe ET2.13 [Taga g T
Length: SR [aza7a P
—_— -
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Fig. I11. 9. Editeur d'affouillement de pont
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Les calculs d'affouillement dans HEC-RAS se composent de trois éléments: affouillement de
contraction, affouillement autour de la pile et affouillement de culée. Les équations
d'affouillement pour ces composants sont basées sur les méthodes décrites dans la Circulaire
de genie hydraulique n ° 18 (FHWA, 2012). Le programme n'a pas la capacité d'effectuer une

aggradation ou une dégradation a long terme.

Bridge Scour RS = 10.36
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20 4 WS PF 1
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Fig. I11. 10. Tracé d’affouillement total du pont.

3.4.3 Réseaux de Neurones Artificiels

Un réseau neuronal se compose d'un certain nombre de composants de base interconnectés
(appelés "neurones™ en I'nonneur du modele biologique), dont chacun effectue une analyse
simple, mais dont l'interaction est un ensemble compliqué de propriétés globales. Chaque
neurone agit séparément des autres neurones, faisant de I'ensemble un systéeme fortement
parallele. Les informations sont distribuées dans le réseau sous forme de transactions
imbriquées ou stockées sous forme de fonctions d'activation. Ces réseaux ne sont pas
programmeés, ils sont entrainés par un mecanisme d'apprentissage. Les taches particulierement
bien adaptées au traitement des réseaux neuronaux comprennent : Cartographier, classer,
identifier, prévoir, estimer et contrdler des processus complexes. Les réseaux de neurones
artificiels sont constitués de modéles plus ou moins inspirés de fonctionnement du cerveau

humain est principalement basé sur le concept de neurones.
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Les reseaux de neurones artificiels permettent de modéliser les mécanismes d'apprentissage et
de traiter I'information du cerveau humain.
La plus part de ces réseaux sont structurés en perceptron multicouche (MLP), Figure(I11.11).
Un Réseau de Neurones s’opére en deux étapes consécutives: La premiére pour conception
(Apprentissage et Test) et la deuxieme pour I’utilisation.
e [’apprentissage consiste a modifier le poids des connections entre les neurones.
e Le test consiste a valider le réseau par I’utilisation d’un échantillon de test.
e L’utilisation :- un vecteur est présenter au réseau ;
-Les vecteurs calculent leurs sorties ;
- Les sorties sont propagées et on itére jusqu’a la convergence.
Le plus souvent on considére le coefficient de détermination R% I’Erreur Quadratique
Minimale Moyenne MSE ou I’RMSE.

Avec :

1 A
MSE = L3, (9, — 9)?

1 ~
RMSE = VMSE = \/;Z{Ll(yi — )2

2. 2i—9)°
o=t 2y —¥)?

y: La valeur prédite de y ;
y : Lavaleur moyenne dey.

Dans la présente étude les fonctions d’activation (les entrées) sont deux composantes
présentant le résultat du traitement par composantes principales(ACP), les sorties sont les

profondeurs d’affouillement.

Entrees Noyau du neurone

Intégration des entrées

\ / \ — =3 | /

Fig. I11. 11. Modeéle d'un neurone artificiel.
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3.4.4 Analyse en Composantes Principales (ACP)

Il sagit d'une technique statistique qui nous permet d'examiner des données multivariées, ou
chaque variable peut étre étudiée comme une grandeur différente. L'analyse en composantes
principales est indiquee pour le traitement et la visualisation de I’'importance des informations
comprises dans des tableaux de données multivariees. En effet, elle ordonne ces informations
en groupes de variables appelées composantes principales. Ainsi, ces derniéres correspondent
a une composition linéaire de variables d'origine dont le nombre est supérieur ou égale a celui
de composantes principales. Parmi les objectifs les plus importants de I'ACP est de réduire la
dimensionnalité des données multivariée a deux ou trois composantes principales avec le
moins possible de perte d’informations et d’obtenir des graphiques présentant ces
composantes.

L'ACP se réalise sur un ensemble de (N) composants décrites par des variables : x1, x2, ...,

Xp sont corrélés entre eux pour former p composantes principales indépendantes Cy =
p
j=1 UjiX;
Ou Ujk sont les vecteurs propres orthonormés de la matrice de corrélation R associes aux

valeurs propres A .

3.4.4.1 Principe de la méthode (ACP)

Le principe de I'ACP consiste a projeter un ensemble de données de dimension (p) dans un
espace de plus petite dimension. Il est choisi de sorte que I'on respecte au mieux les distances
entre les points projetés. Or, comme I'on réduit la dimension de I'espace, les distances entre
points ont tendance a diminuer. On cherchera donc des axes le long desquels la moyenne des
carrés des distances entre points projetés sera la plus grande, maximisant ainsi la variance.
Le vecteur principal de I'axe qui maximise la variance est le vecteur propre de la matrice de
covariance des données associé a la valeur propre la plus élevée. Le deuxieme axe correspond
au vecteur propre lié a la deuxiéme valeur propre. Comme par définition les vecteurs propres
d'une matrice symétrique sont orthogonaux, les axes obtenus sont orthogonaux. On en déduit
que les composantes des données projetées sont lineairement indépendantes.
Pour résumer, l'analyse en composantes principales remplace un ensemble de variables
corrélées xi, x2, ..., xn par de nouvelles variables yi, y2, ..., yp (avec p < n) deux a deux

orthogonales, combinaisons linaires des Xx; et de variance maximale (Saporta, 2006).
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3.4.4.2 ACP neuronale

Avec les méthodes citées précédemment, le calcule de tous les vecteurs propres
associés a leur valeur propre est obligatoire, méme si l'on ne s'intéresse qu'a un nombre
restreint de composantes principales. Ceci peut étre particulierement codteux en temps,
surtout si I'on a un trés grand nombre de composantes en entrée. Pour cela des alternatives
neuronales d'’ACP ont éte proposées, permettant de ne calculer que les n premiéres
composantes, réduisant ainsi la complexiteé en temps.

Dans ce travail, les entrées de I’analyse en composantes principales (ACP) sont quatre
parameétres : Froude(Fr), Reynolds (Re), Rapport affouillement /diamétre (dse/D), Rapport
¢lévation d’ecau /diametre (Y/D) et Rapport des vitesses (U/Uc), mesures adimensionnels,
elles sont réduites sur deux composantes (compl, comp2) qui feront Perdre le moins

d’information.
3.45 Présentation du logiciel R

Le logiciel R est un programme gratuit destiné aux traitements statistiques a multiples plates-
formes care il s’exécute sous Macintosh, Windows, UNIX et Linux. Il est un éditeur de travail
et un outil informatique. Ce logiciel est consacré a traiter des données (mesures du terrain,
résultats du laboratoire), visualiser des graphiques et effectuer des analyses statistiques sur
ces données grace a des commandes exécutées a travers des instructions écrites dans un
langage simple (langage C, Fortran et R), il affiche un texte contenant les résultats sur la
méme console par contre la visualisation des graphiques est effectuée sur d’autres fenétres

sépareées.

Le logiciel R est fondé sur des techniques anciennes et modernes de statistiques, ce qui lui

permet de réaliser des analyses performantes basées sur les statistiques tel que :

1. Tests des hypotheses ;

2. Analyses descriptives ;
3. Analyses de la variance ;
4. Développement de logiciels statistiques.

3.5 Etude de cas
3.5.1 Localisation des cas a étudier
La figure (I11.1) est obtenue a travers Google Earth pro, les ponts sont visualisés par la saisie

de leurs coordonnes (X, Y).
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Légende

40 km

Photo. I11. 1.Localisation des ponts & étudier (Google Earth pro)

Legend
Exutoire2
Exutoire3

Ponts

e p o o

exu2

[ Limites BV
[JiimitesBV3
[ uimites BV2

Carte des Bassins versants et localisation des ponts

Fig. I11. 12. Carte des bassins versants et localisation des ponts
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Bassin versant N°1 avec réseau hydrographique

Legend

:] Lirtes 8YY

®  Eestore!

Réseau hydrographique Bv1

A FPoots
0 5 10 20 30

4
%Iometers

Fig. I11. 13. Basin versant N°1 (Oued Barika)

> La surface du bassin versant d’oued Barika est :

SBV = 1270 km?2
> Le périmétre correspond a la limite extérieure du bassin. Il est De
I'ordre de:

Py = 155 km

Tableau I11. 4. Débits maximums des crues de différentes périodes de retour

Formules Période de retour
10 100 1000
Mallet-Gauthier 590.83 1035.99 1329.214
Giandotti 754.136 980.990 1297.951
Sokolovsky 768.331 1068.10 1504.24
Turraza 580.70 1063.10 1504.24
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3.5.1.1 Choix de la crue de projet
La formule de TURRAZA est largement utilisée par les hydrologues du Nord
d'Afrique, elle est en fonction de nombreux parametres qui caractérisent un
bassin versant (forme et temps de la crue, perte d'eau initiale, coefficient de
ruissellement, superficie du bassin versant, pluies correspondant au temps de
concentration).
Nous sélectionnons le débit maximal de la crue pour la période de retour
centennale calculé par cette formule :

Qmax % = 1063.10 (m®/s)

W ég E Bassin versant N°2 avec réseau hydrographique

Oued Moulia

Legend

[CJumtessva

© Exutowre2
Réseau hydrographique BV2

]

2
3

—_—

A Pork 0 2 4 8 12 16 .
N e ilometers

Fig. I11. 14. Bassin versant N°2 (Oued Moulia)

> La surface du bassin versant d’oued Moulia est :

Sgv = 238.06 km?
> Le périmétre correspond a la limite extérieure du bassin. Il est De
I'ordre de:
Pgv = 82.94 km
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Tableau I11. 5. Débits maximums des crues de différentes périodes de retour

Formules Période de retour
10 100 1000
Mallet-Gauthier 46.34 375 37.54
Sokolovsky 27.76 56.58 88.24
Turraza 234.15 457.05 886.24

Le débit de la crue centennale opter pour ce bassin versant est celui calculé
d’aprés la formule de TURRAZA.
Qmax % = 457,05 (m®/s)

Legend
D Usrrvles BV)

® Exutored
Réseau hydrographique BV3

1

2

— 3
A Pont
0 2 4 8 12 1

ilometers

Fig. I11. 15. Bassin versant N°3 (Oued K’sour)

> La surface du bassin versant d’oued ELK’SOUR est :

Sgy = 553 km?
» Le périmétre correspond a la limite extérieure du bassin. Il est De
I'ordre de:
Pev = 97 km

76



Chapitre 111. Méthodes de traitement des affouillements

Tableau I11. 6. Débits maximums des crues de différentes périodes de retour

Formules Période de retour
10 100 1000
Mallet-Gauthier 31.44 52.5 68.64
Possenti 66.76 87.58 120.41
Turraza 435.15 780.02 1135.8

Choix de la crue de projet :

Nous optons le débit maximal de crue centennale calculé a partir de la
formule de TURRAZA.
Qmax » = 780,02 (m3/S)

3.5.1.2 Premier cas : Ponts franchissant Oued djeriat sur RN28

Photo. I11. 2. Ouvrage d’art, pont en béton armé franchissant Oued djeriat (Djezzar) sur RN28
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Tableau Ill. 7. Fiche d'identification du ler cas

WILAYA : BATNA

VOIE PORTEE : RN 28

SUBDIVISION : BARIKA

FRANCHISSEMENT : Oued djeriat

COMMUNE : DJEZZAR

POINT KILOMETRIQUE : 94+500

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE L'OUVRAGE

Pont a Poutre B.A

LONGUEUR TOTALE (ML)

90.95

LARG TOTALE (ML)

Carrefour 10,60

SITE (URBAN, MARIN, RASE CAMPAGNE...
ECT)

Rase campagne

GABARIT (ML)

2,70 par rapport Terrain Naturel

NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQE

7 appuis

PROFONDEURE DES EAUX (ML)

Niveau Navigable 1,20 Maxi

TYPE DE TABLIER

continue en B.A

NOMBRE DE TRAVEES 6 Travée

PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 16.1

HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 4 m par rapportcote T. N
TYPE DE PILES Circulaire

NATURE DES PILES B.A

HAUTEUR DES PILES (ML) 6 m+ raidisseur V+2,50
TYPE DE FONDATIONS Superficiel

NATURE DES FONDATION Filante en B.A

NATURE DE PROTECTION DESAPPUIS
IMMERGES

Peinture Bitumineuse

TYPE DE CHAUSSEE B.B
LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML) 7
NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION 2
TROTTROIR (DROIT/GAUCHE ) (ML) 15X 2
NOMBRE ET TYPE DE JOINTS DE CHAUSSEE |3 Fressinet
TYPE DE GARDE CORPS+ 100 (ML) Métallique
SYSTEMEE D'EVACUATION DES EAUX gargouille
CHARGE LIMITE (T) 60 T
VITESSE LIMITE (KM/H) 80
ITINERAIRE DE DEVIATION (KM) 05
ANNEE DE MISE EN SERVICE 2007

BUREAU D'ETUDES

Ferrah ABDELALI, BATNA

ENTREPRISE DE REALISATION

Chaabani Louardi

DOSSIER DE L'OUVRAGE Existe
ETUDES GEOTECHNIQUES Etude Effectuée
TRAVAUX D'ENTRETIEN ET DE REPARATION | Néant
DERNIERE ACTION DE SURVEILLANCE Néant
INVESTIGATIONS OU SURVEILLANCES Néant

SPECIFIQUE MISES EN OUVRAGE

Source : D.T.P(Batna)
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3.5.1.3 Deuxiéme cas: Pont mixte sur Oued mahajar RN28

Photo. I11. 3.0uvrage d’art mixte sur oued el mahajar RN 28

Tableau I11. 8. Fiche d'identification du 2éme cas

WILAYA : BATNA VOIE PORTEE: RN 28
SUBDIVISION : N’Gaous FRANCHISSEMENT : Oued EI mahadjar
COMMUNE : Boumaguar POINT KILOMETRIQUE : 75+400
DESIGNATIONS OBSERVATIONS
TYPE DE L'OUVRAGE Mixte
LONGUEUR TOTALE (ML) 29
LARGEUR TOTALE (ML) 10.6
SITE (URBAIN, MARIN, RASE COMPAGNE....ETC) Rase compagne
GABARET (ML) 5
NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQUE 1
PROFONDEUR DES EAUX (ML) 3 (Crue)
TYPE DE TABLIER BA
NOMBRE DE TRAVEES 2
PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 145
HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 6
TYPE DE PILES Circulaire
NATURE DES PILES BA
HAUTEUR DES PILES (ML) 4
TYPE DE FONDATION Sup
NATURE DES FONDATIONS BA
AFFOUILLEMENT (SIGNALER LES INDICES DE GRAVITES) Neant
NATURE DE PROTECTION DES APPUIS IMMERGENT Neant
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DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE CHAUSSEE BB
LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML) 76
NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION 2
TROTTOIR (DROIT/GAUCHE)(ML) (15 : 15)
NOMBRE ET TYPE DE JOINT DE CHAUSSEE 3

TYPE DE GARDE CORPS + HAUTEUR (ML) Métallique 1,00 m
GLISSIERE DE SECURITE Neant
SYSTEME D'EVACUATION DES EAUX Gargouille
CHARGE LIMITE (T)

VITESSE LILMITE (KM/H) 60
ITINERAIRE DE DEVIATION (KM) 1.4
ANNEE DE MISE EN SERVICE 1977

TRAVAUX DENTRETIEN ET DE REPARATION (DEPUIS LA DERNIERE
ACTION DE SERVEILLANCE)

Protection en 2011

INVESTIGATION OU SURVEILLANCES SPECIFIQUES MISES EN (EUVRE

Neant

OBSERVATIONS (ETAT DE L'OUVRAGE, RISQUE SUR LA SECURITE VIS-A-
VIS DES USAGERS, MESURES A PRENDRE ...)

Neant

Source : D.T.P(Batna)

3.5.1.4 Troisieme cas : Pont mixte franchissant Oued Barika RN78

Photo. I11. 4. Ouvrage d’art, pont mixte franchissant oued Barika RN78 Pk :
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Tableau I11. 9. Fiche d'identification du 3éme cas

WILAYA : BATNA VOIE PORTEE :RN 78
SUBDIVISION  : N'GAOUS FRANCHISSEMENT :OUED BARIKA
COMMUNE : BOUMAGUAR POINT KILMETRIQUE : 89+600

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE L'OUVRAGE Mixte
LONGUEUR TOTALE (ML) 171.6
LARGEUR TOTALE (ML) 10.8

SITE (URBAIN, MARIN, RASE
COMPAGNE....ETC)

Rase Compagne

GABARET (ML) 10
NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQUE 3
PROFONDEUR DES EAUX (ML) 8 (Crue)
TYPE DE TABLIER BA
NOMBRE DE TRAVEES 6
PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 28
HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 12
TYPE DE PILES Circulaire
NATURE DES PILES BA
HAUTEUR DES PILES (ML) 9

TYPE DE FONDATION Pieux
NATURE DES FONDATIONS BA

AFFOUILLEMENT (SIGNALER LES INDICES DE
GRAVITES)

Affouillement au niveau des semelles des pilles

NATURE DE PROTECTION DES APPUIS Neant

TYPE DE CHAUSSEE BB
LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML) 78
NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION 2
TROTTOIR (DROIT/GAUCHE)(ML) (15 : 15)

NOMBRE ET TYPE DE JOINT DE CHAUSSEE

2

TYPE DE GARDE CORPS + HAUTEUR (ML)

Métalique 0,90 m

GLISSIERE DE SECURITE 175m*2
NOMBRE ET TYPE D'APPAREIL D'APPUI 36 Néoprene
SYSTEME D'EVACUATION DES EAUX Gargouille
CHARGE LIMITE (T)

VITESSE LILMITE (KM/H) 80

TIMA 16500
ITINERAIRE DE DEVIATION (KM) 15
ANNEE DE MISE EN SERVICE 2001
BUREAU D'ETUDES SAETI
ENTREPRISE DE REALISATION SERO EST
DOSSIER DE L'OUVRAGE Oui

ETUDE GEOTECHNIQUE
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DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TRAVAUX D'ENTRETIEN ET DE REPARATION

(DEPUIS LA DERNIERE ACTION DE Neant
SERVEILLANCE)
INVESTIGATION OU SURVEILLANCES Neant

SPECIFIQUES MISES EN (EUVRE

OBSERVATIONS (ETAT DE L'OUVRAGE,
RISQUE SUR LA SECURITE VIS-A-VIS DES
USAGERS, MESURES A PRENDRE ...)

Nécessite protection des piles

Source : D.T.P(Batna)

3.5.1.5 Quatrieme cas : Pont a piles circulaires sur RNO3 commune Maafa

—
BT P

Photo. I11. 5.pont & piles circulaire sur la RN 03, Pk : 254+000, commune Maafa

Tableau I11. 10. Fiche d'identification du 4éme cas

WILAYA : BATNA

VOIE PORTEE : RN 03

SUBDIVISION : AIN TOUTA

FRANCHISSEMENT : OUED MOULIA

COMMUNE : MAAFA

POINT KILOMETRIQUE : 254+000

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE L'OUVRAGE

Pont en beton arme

LARGEUR TOTALE (ML) 42
SITE (URBAIN, MARIN, RASE CAMPAGNE) Rase Campagne
GABARIT (ML) 20

NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQUE

/

PROFONDEUR DES EAUX (ML)

/

TYPE DE TABLIER

Tablier pose sur poutre

NOMBRES DE TRAVEES 2
PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 20
HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 5
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DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE PILES Pile circulaire
NATURE DES PILES /
HAUTEUR DES PILES (ML) 5
TYPE DE FONDATIONS Pieux
NATURE DES FONDATIONS Profonde

AFFOUILLEMENTS ( SIGNALER LES
INDICES DE GRAVITE)

Affouillement au niveau des semelles des

pilles

NATURE DE PROTECTION DES APPUIS

NEANT

TYPE DE CHAUSSEE

SOUPLE

LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML)

11

NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION

2

TROTOIRE (DROIT/GAUCHE) (ML)

(1/1)

NOMBRE ET TYPE DE JOINTS DE
CHAUSSEE

TYPE DE GARDE CORPS+HAUTEUR(ML)

GLISSIERE DE SECURITE

NOMBRE ET TYPE D'APPAREILS D'APPUI

SISTEME D'EVACUATION DES EAUX

CHARGE LIMITE (T)

~ e~~~ ~ |~

VITESSE LIMITE (KM/H)

TIMA

ITINERAIRE DE DEVIATION (KM)

ANNEE DE MISE EN SERVICE

BUREAU D'ETUDES

ENTREPRISE DE REALISATION

SERO EST BATNA

DOSSIER DE L'OUVRAGE

/

ETUDES GEOTECHNIQUES

/

TRAVAUX D'ENTRETIEN ET DE
REPARATION (LA DERNIERE ACTION DE
SURVEILLANCE)

INVESTIGATIONS OU SURVEILLANCES
SPECIFIQUES MISES EN (EUVRE

OBSERVATIONS (ETAT DE L'OUVRAGE,RISQUE
SUR LA SECURITE VIS-A-VIS DES
USAGERS,MESURES A PRENDRE)
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3.5.1.6 Cinquiéme cas : Pont franchissant Oued Barika

Photo. I11. 6. Ouvrage d’art franchissant oued barika, Pk : 65+200

Tableau I11. 11. Fiche d'identification du 5éme cas

WILAYA BATNA VOIE PORTEE RN 78

SUBDIVISION N'GAOUS FRANCHISSEMENT OUED BARIKA
OULED SI POINT

COMMUNE SLIMANE KILOMETRIQUE 65+200

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE L'OUVRAGE Mixte
LONGUEUR TOTALE (ML) 60
LARGEUR TOTALE (ML) 11
SITE (URBAIN, MARIN, RASE COMPAGNE.....ETC) Rase Compagne
GABARET (ML) 8
NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQUE 3
PROFONDEUR DES EAIX (ML) 6 (Crue)
TYPE DE TABLIER BA
NOMBRE DE TRAVEES 4
PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 15
HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 9
TYPE DE PILES Circulaire
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DESIGNATIONS OBSERVATIONS
NATURE DES PILES BA
HAUTEUR DES PILES (ML) 7

TYPE DE FONDATION Sup
NATURE DES FONDATIONS BA
AFFOUILLEMENT (SIGNALER LES INDICES DE Affouillement au niveau des
GRAVITEYS) semelles des pilles
NATURE DE PROTECTION DES APPUIS IMMERGES Néant
TYPE DE CHAUSSEE BB
LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML) 8
NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION

TROTTOIR (DROIT/GAUCHE)(ML) 15 : 15)
NOMBRE ET TYPE DE JOINT DE CHAUSSEE

TYPE DE GARDE CORPS + HAUTEUR (ML) Meétallique 0,90 m
GLISSIERE DE SECURITE Néant
NOMBRE ET TYPE D'APPAREIL D'APPUI 64 Néoprenes
SYSTEME D'EVACUATION DES EAUX Gargouille
CHARGE LIMITE (T)

VITESSE LILMITE (KM/H) 80

TIMA 16500
ITINERAIRE DE DEVIATION (KM) 3
ANNEE DE MISE EN SERVICE 2000
BUREAU D'ETUDES

ENTREPRISE DE REALISATION SERO EST BATNA
DOSSIER DE L'OUVRAGE Oui
ETUDE GEOTECHNIQUE

TRAVAUX D'EENTRETIEN ET DE REPARATION (DEPUIS Néant

LA DERNIERE ACTION DE SERVEILLANCE)

INVESTIGATION OU SURVEILLANCES SPECIFIQUES Néant
MISES EN (EUVRE

OBSERVATIONS (ETAT DE L'OUVRAGE, RISQUE SUR Nécessite protection des
LA SECURITE VIS-A-VIS DES USAGERS, MESURES A :
PRENDRE ...) piles
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3.5.1.7 Sixiéme cas : Pont en béton armé a piles circulaires, franchissant Oued Seggun

sur CW 12

Ouvrage d'art (pont en béton armé)
Qued Segguen (DJEZZAR) sur CW 12
pk 5 + 700

Photo. I11. 7. Pont en béton armé a piles circulaires, franchissant oued seggune.

Tableau 111.12. Fiche d'identification du 6°™ cas

WILAYA : BATNA

VOIE PORTEE :CW12

SUBDIVISION : BARIKA

FRANCHISSEMENT : Oued Seggune

COMMUNE : DJEZZAR

POINT KILOMETRIQUE : 5+700

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS

TYPE DE L'OUVRAGE B.A
LONGUEUR TOTALE (ML) 90

LARGEUR TOTALE (ML) 7

SITE (URBAN, MARIN, RASE CAMPAGNE... ECT) |Rase Compagne
GABARIT (ML) 5

NOMBRE D'APPUIS EN SITE AQUATIQE 6 appuis
PROFONDEURE DES EAUX (ML) /

TYPE DE TABLIER B.A

NOMBRE DE TRAVEES 5 Travées
PORTEE MAXIMALE DES TRAVEES (ML) 17

HAUTEUR DE L'OUVRAGE (ML) 6,50 par rapport TN
TYPE DE PILES B.A

NATURE DES PILES Circulaire

DESIGNATIONS

OBSERVATIONS
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HAUTEUR DES PILES (ML) 4,00 a 5,00 par rapport au TN
TYPE DE FONDATIONS Superficiel
NATURE DES FONDATION Fouilles
AFFOUILLEMENTS (SIGNALER LES INDICES DE /
GRAVITE)
NATURE DE PROTECTION DESAPPUIS Gabionnage
IMMERGES
TYPE DE CHAUSSEE Revétement, Superficiel Bicouches
LARGEUR DE LA CHAUSSEE (ML) /
NOMBRE DE VOIES DE CIRCULATION 02 Voies
TROTTROIR (DROIT/GAUCHE ) (ML) /
NOMBRE ET TYPE DE JOINTS DE CHAUSSEE Néant
TYPE DE GARDE CORPS+  100/2 (ML) Métallique
GLISSIERE DE SECURITE Néant
NOMBRE ET TYPE D'APPAREILS D'APPUI 60 néoprenes
SYSTEMEE D'EVACUATION DES EAUX gargouille
CHARGE LIMITE (T) 60T
VITESSE LIMITE (KM/H) 80
TIMA 460 V/J
ITINERAIRE DE DEVIATION (KM) 0,500 km/h
ANNEE DE MISE EN SERVICE 1990
BUREAU D'ETUDES SERO EST
ENTREPRISE DE RALISATION SERO EST
DOSSIER DE L'OUVRAGE Existe
ETUDES GEOTECHNIQUES /
TRAVAUX D'ENTRETIEN ET DE REPARATION /
DERNIERE ACTION DE SURVEILLANCE /
INVESTIGATIONS OU SURVEILLANCES
SPECIFIQUE MISES EN OUVRAGE
OBSERVATIONS (état de I’ouvrage, risque sur la
sécurité vis-a-vis des usagers, mesures a prendre)

Source : D.T.P(Batna)

3.6 Conclusion

Les méthodes présentées dans ce chapitre sont : la simulation numérique, la modélisation et
I’observation in situ, ce sont trois méthodes utilisées dans la recherche de 1’affouillement aux
niveaux des ouvrages d’art autour des piles et des culées afin d’estimer sa profondeur. Cette
profondeur comme il a été expliqué plus haut est influencée par plusieurs paramétres sont :
parametres hydrauliques (le régime d’écoulement), géotechniques (sol de fondations) et
structurelles (type et géométrie de la structure) ce qui rend le choix de la méthode de
traitement de 1’affouillement pratiquement compliquée. Ensuite, une présentation de la neuro-

émulation qui est devenue une sous-discipline reconnu et établi dans différents domaines de
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recherche mais elle est encore mal définie dans le domaine de la recherche hydraulique.
Egalement, le programme du Systeme d'analyse des rivieres du centre d'ingénierie
hydrologique (HEC RAS) ainsi que son application dans la modélisation de I’affouillement
des ponts , en plus du programme HEC RAS, les réseaux de neurones, I’analyse en

composante principales et le logiciel R.

En fin de ce chapitre, six cas de ponts influencés par le probléme d’affouillement dans les
zones semi arides ont été sélectionnés comme cas d’étude mais par la suite et a cause du

manque de données seulement deux cas ont été étudiés.

Les résultats et leurs discutions seront présenteés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V. Etude de cas, Résultats et discussion

Chapitre 1V : Etude de cas, Résultats et discussion

4.1 Introduction

Le phénomeéne d'affouillement qui se produit autour des piles de ponts installés dans les cours
d’eau, c’est un processus d'approfondissement local ou une chute de niveau du lit de riviére, il
est directement lié au probleme du transport solide. En effet, la projection d'ouvrages
hydrauliques perturbe I'écoulement, entrainant a longue durée la sédimentation et 1’érosion
des matériaux du lit.

L'affouillement local autour des piles est un processus compliqué qui intimide les ouvrages
construits au-dessus des cours d'eau. La complexité de I'¢tude de ce phénoméne dépend
particulierement de la configuration de I'écoulement d'une part et du mécanisme de
I’affouillement d'autre part (Bouabdellah, 2016), C’est un risque sérieux qui menace les ponts
hydrauliques (Najafzadeh & Barani, 2011), il a été sélectionné comme I'un des primordiaux
facteurs a l'origine de I'écroulement des ponts. La littérature indique un nombre de
défaillances relativement récentes de ponts dues au probléme d’affouillement autour des piles
(Wardhana. K & Hadipriono. F, 2003).

Cette étude s'intéresse a la recherche d’une liaison entre I'affouillement et les divers
parameétres hydrauliques liés a ce phénomene. Nous allons opter la neuro-émulation
(Abrahart, Mount, & Shamseldin, 2012) qui se base sur la reproduction du comportement
externe d’une composante d’un modéle ou d’un modele mathématique par 1’utilisation d’un
modéle de réseau de neurones, une base de données a été genérée par le HEC RAS pour le
calcul de I’affouillement. A 1’étape de prétraitement, la dimensionnalité de I'entrée du modéle
neuronal est réduite a l'aide de la méthode linéaire : Analyse en composantes principales
(ACP) par le logiciel R, une comparaison entre les valeurs de 1’affouillement calculées et

celles mesurées a été effectué et visualise graphiquement en phase de test.

Les étapes suivies pour réaliser ce modele mathématique sont présentées par le schéma ci-
dessous qui se compose de deux parties: Le logiciel HEC RAS et le programme R par

I’intermédiaire de I’ACP.
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1. Le programme HEC RAS
A- Les Entrées
» Les données géométriques du pont (base géométrique)
» Les debits pour différentes périodes de retour
B- Les sorties
» Tableau de calculs récapitulatif par profil
e Hauteur d’eau (Y), la pente (1), la vitesse moyenne (U),
la vitesse critique (Uc), la section mouillée, le périmétre
mouillé, Reynolds, Froude et I’affouillement total (des).

2. Leprogramme R

A- Les Entrées

» Les parametres adimensionnels (Des/d, U/Uc, Y/D, Re, Fr)
B- Les sorties
Matrice de corrélation ;
Décomposition d’inertie totale (scee plot) ;
Projection sur les axes principaux ;
Modeéle neuronal ;
Phase de test (performance des modeles a deux composantes)

YV VYV VYV

Fig. IV. 1. Schéma présentant les étapes du modéle

4.2 Reésultats et discussion

Seulement deux cas parmi les six cas cité ci-dessus ont été étudiées a cause de mangue de

données concernant les dossiers d’étude de ces ouvrages aux niveaux des services concernés.

Pont franchissant Oued djeriat sur la route nationale (RN 28)

C’est un pont en béton armé a piles circulaire franchisant oued djeriat sur la route nationale

N28 au point kilometrique PK: 94+500 sur une longueur de 90.95m, largeur totale de 10.60m

et une hauteur de 4m avec 6 travées et 7 appuis en site aquatique, ces fondations sont de type

superficiel de nature filante en béton armé, il porte une chaussé de 7m de largeur a double

voie de circulation a une charge limite de 60t. Cet ouvrage est mis en service en 2007.

Afin d’étudier ce cas et générer la base de données d’affouillement par HEC RAS, les étapes a

suivre pour saisir les donneées, effectuer les calculs et afficher les résultats sont :
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Commencer un nouveau projet ;

Saisie des données géomeétriques ;
Saisie des données de débits constants ;
Effectuer les calculs hydrauliques ;

Afficher les résultats ;

o a ~ wnhE

Impression de graphiques et de tableaux.

4.2.2  Calcul de ’affouillement par I’équation CSU

Le rapport HEC N°18 recommande I’utilisation de 1’équation (CSU)- Colorado State
University- pour le calcul de ’affouillement autour des piles de pont. Elle est utilisée par
défaut dans le HEC RAS. En plus de 1’équation CSU, une deuxieéme €quation développée par
Dr. David Foehlich (1991) est utilisé pour le calcul de 1’affouillement autour des piles de pont

mais elle n’est pas recommander dans le HEC N°18.

L’équation CSU détermine I’affouillement maximal autour des piles de pont pour les deux
cas : I’affouillement sans charriage dit (eau claire) et 1’affouillement avec charriage dit (lit
mobile).
ys = 2.0K, K, K3K,a%65y0-35 Fr)43 (IV-1)
Avec :

¥, . Profondeur d’affouillement en pieds (m).

K; : Coefficient de correction pour la géométrie de la pile.

K, : Coefficient de correction pour I’angle d’attaque de I'écoulement

K : Facteur de correction pour I'état du lit.

K, : Coefficient de correction pour le blindage du matériau du lit.
a : Largeur de la pile en pieds (m).

v, - Profondeur directe d’eau en amont de la pile en pieds (m).

Fra1: Froude en amont de la pile.

Tableau IV.1. Facteur de correction K; pour la forme de 1’avant-bec de la pile

Forme de I’avant-bec de la pile Ky
Avant-bec carré 1.1
Avant-bec rond 1.0
Cylindre circulaire 1.0
Groupe de cylindres 1.0
Avant-bec pointu (triangulaire) 0.9
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Le facteur de correction de I’angle d’attaque de 1’écoulement k; est calculé dans le
programme par 1’équation suivante :

0.65
K, = (cosH + ésinﬂ) (IvV-2)
Avec :
L : Longueur de la pile le long de la ligne d'écoulement, pieds (m)

0 : Angle d'attaque de I'écoulement, par rapport a la pile.

Le coefficient de correction pour 1’angle d’attaque de I'écoulement K, est donné dans le
chapitre 3, tableau I11-2.

Le coefficient de correction pour I'état du lit, K3, est indiqué dans le chapitre 3, tableau I11-3.

Le facteur de correction K4 est donné par 1’équation suivante :

K, = 0.4(V5)015 (IV-3)
_ | i-Viso _
Avec Vg = [—VCSO_Vi%] (1IV-4)
D 0.053
Viso = 0.645 || Vg (IV-5)
D. 0.053
Vies = 0.645 [%5] Vios (IV-6)

VR : Rapport de vitesse.

V1 : Vitesse moyenne dans le lit principal a la section transversale juste en amont du
pont, ft/s (m/s).

Viso : Vitesse d'approche requise pour initier I'affouillement a la pile pour la granulométrie
Dso, ft/s (m/s).

Vigs : Vitesse d'approche requise pour initier I'affouillement a la pile pour la granulométrie
Dgs, ft/s (m/s).

V5o @ Vitesse critique pour le diametre des grains du lit Dso, ft/s (m/s).
Vo5 : Vitesse critique pour le diamétre des grains du lit Dgs, ft/s (m/s).

a : Largeur de la pile, pieds (m)

1 1
Veso = Ky y /6D (4-7)

1 1
Veos = Ky y /6D, (4-8)
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Ou: vy: Laprofondeur de I'eau juste en amont de la pile, ft (m).
K, =11.17 (unité anglaise), 6.19 (SI).

Les valeurs limites de K, et les dimensions des matériaux du lit sont données par le tableau
(IV-2).

Tableau V. 2 Valeurs limites de K, et les dimensions des matériaux du lit.

coefficient Dimension min des Valeurs min de
matériaux du lit K4

K4 Dso> 0.006ft (0.002m) 0.4
Dgs> 0.06ft (0.02m)

4.2.3 Profondeurs totales d'affouillement a I'intérieur du pont

La profondeur totale de I'affouillement est une combinaison de changements d'élévation du lit
a long terme, d'affouillement par contraction et d'affouillement local a chaque pile et culée.
Une fois I'affouillement calculé, le logiciel HEC-RAS trace automatiquement I'affouillement
dans la section transversale du pont en amont. Le tracé d’affouillement pour le 1% cas est
illustré dans la Figure (IV-1) ci-dessous.

7% Affouillement du pont

Lag and

i
&

o VSR

Graund
&
| ot
L]
BaSa
Cont Scour

Taa Seeur

Elewation({m}

6 & 100 150 20 20 0
Dizstances (m}

Fig. IV. 2. Tracé d'affouillement total du pont

Comme le montre la figure (I\VV-2), le programme trace a la fois I'affouillement par contraction
et I'affouillement local total. L'affouillement par contraction est tracé sur une ligne distincte
sous les données de section transversale des conditions existantes. L'affouillement local de la

pile et de la culée est ajouté a I'affouillement par contraction, puis tracés sous forme de
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profondeurs totales d'affouillement. La largeur supérieure de la fosse d'affouillement local
autour d'une pile de largeur (a) est calculée comme 2,0 ys de chaque coté de la pile. Par
conséquent, la largeur supérieure totale de la fosse d'affouillement autour d’une pile est

représentée sous la forme (4,0 ys + a).

La largeur supérieure de la fosse d'affouillement local aux culées est tracée comme 2,0 ys
autour de chaque cété du pied de la culée. Par conséquent, la largeur supeérieure totale de la

fosse d'affouillement au niveau des culées est tracée comme étant de 4,0 ys.

Cwebit powr la pericds de retour 100 ans end
[—]
WS PFA
1000 V_/\ prv—
\?1323 ) \\.ﬂ " '_5\ :a'!c =
/;'1'3 37 L e
K10.43 j
Hass _~—~'\
\11':!._'1 \
\ 1090
Fig. IV. 3. Tracé a sections multiples.
Cebit pour |z péricds de ratour 100 ans
ey Giae

Eevation ()

Fig. IV. 4. Tracé des profils
Nous disposons de 104 mesures adimensionnelles (Tableau 1V.4), le rapport profondeur de
I’affouillement/diamétre de la pile (des/D) ainsi que quatre autres parametres retenus pour
I’analyse sont : rapport de la vitesse moyenne/ vitesse critique (U/Uc), Reynolds (Re), rapport
hauteur d’eau/ diamétre de la pile (Y/D) et Froude (Fr).
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Tableau IV. 3 Statistiques Descriptives

Paramétres | Unité N Moy Min Max Ec.ty Ec.ty CVv
moy)

des/D m/m 104 6.79 3.75 8.5 0.847 0.985 0.125

Fr - 104 0.843 0.45 0.49 0.0068 0.0061 0.008

Re - 104 1914.61 1510 2190 185.40 172.24 0.096

U/Uc - 104 0.2309 0.1924 0.2551 0.0169 0.0141 0.073

Y/D - 104 7.753 6.85 8.48 0.48 0.393 0.062

4.2.4 Résultat de I’analyse en ACP

L'analyse ACP a été effectuée en utilisant le logiciel R avec les outils adoptés Factominer,
Factoextra et Performance Analytics paquets. Les relations entre toutes les variables appariées
et les coefficients de corrélation entre ces différentes variables sont donnés par la matrice de
corrélation (Figure 1V-4). En effet, des corrélations parfaites ont d'abord été enregistrées
entre le rapport des vitesses moyenne et critique (U/Uc) et le nombre de Reynolds (r = 1.00).
Cela indique que les deux parameétres sont fortement liée hydrauliqguement car le Reynolds et
une fonction de la vitesse. En plus d'étre corrélés avec le (U/Uc), le Reynolds (Re) et le
rapport de la Hauteur d’eaux et le diametre de la pile (Y/D) sont tous deux fortement corrélés
entre eux (r=1), ce qui confirme I’influence de la hauteur d’eau et le diamétre de la pile sur le
régime d’écoulement traduisant I’effet de 1’interaction entre 1’obstacle (pile) et I’eau. De plus,

une forte corrélation entre le rapport (Y/D) et Froude(r = 0,92) a été enregistrée.

En fin les coefficients de corrélation confirment la relation directe entre I’ensemble des

parametres, ce qui explique leurs influences sur I’affouillement dans le pont.
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4.2.4.1 Matrice de corrélation

20 -1.0 0.0 1.0
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Fig. IV. 5. Matrice de corrélation

4.2.5 Résultat de la décomposition de I’inertie total

Pour confirmer les interprétations faites ci-dessus et pour faciliter la visualisation de
I'influence des paramétres hydrauliques entre eux et sur I’affouillement autour de la pile de
pont. La décomposition de 1’énergie totale (scree plot) a identifié deux axes qui portent 99.9
% de l'information contenue dans ces variables (figure 1V-5), tandis que les projections faites
sur les deux axes montrent que I'axe F1 résume 97 % des informations et décrit les variables
lices a la vitesse d’écoulement (U/Uc, Re et Y/D). Elle peut étre considérée comme un

gradient de vitesse influencant I'intensité de I’affouillement.
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Fig. IV. 6. Décomposition de I’inertie totale

4.2.6 Projection sur les deux premiers axes

Les projections faites sur les deux premiers axes (Figure 1\VV-6) montrent que : I'axe F1 résume
97 % des informations et décrit les variables liées a la vitesse (U/Uc, Re, Y/D). L'axe F2
exprime 2.9 % de la valeur initiale, elle est corrélée positivement par le nombre de Froude et

elle est liée au régime d’écoulement (période de crue).
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Fig. IV. 7. Projection sur les deux premiers axes principaux (1ér cas)
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Ces resultats sont confirmés par les courbes ci-dessous qui présentent les relations entre les

différents parameétres pris deux a deux.

4.2.7 Etude de la variation de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en fonction

du rapport des vitesses (vitesse d’écoulement / vitesse critique) : des/D=f(U/Uc)

La figure 1VV-8 montre la bonne corrélation entre les paramétres adimensionnels : rapport de la
(profondeur d’affouillement / diametre de la pile) et (vitesse d’écoulement / vitesse critique),
on remarque la dépendance entre ces deux parameétres, si le rapport des vitesses augmente,

I’affouillement autour de la pile augmente également.
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Fig. IV. 8. Variation du rapport (des/D) en fonction de (U/Uc)

4.2.8 Etude de la variation de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en
fonction du rapport (hauteur d’eau / diametre de la pile) : des/D=f(Y/D)

La figure 1VV-9 montre la bonne corrélation entre les paramétres adimensionnels : rapport de la

(profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) et (hauteur d’eau / diamétre de la pile), on

remarque la liaison directe entre ces deux parameétres, si le niveau d’eau augmente,

I’affouillement autour de la pile augmente aussi pour le méme diamétre de la pile.
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Fig. IV. 9. Variation du rapport (des/D) en fonction de (Y/D)
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4.2.9 Etude de la variation de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en

fonction du rapport de Reynolds: des/D=f(Re)

D’aprés La figure (IV-10), on remarque une variation réguliere des deux paramétres en
géneral mais il y a des cas en régime avec charriage ou 1’affouillement autour de la pile
diminue si Reynolds augmente, ce qui est démontré par Shen (1977) . Cela est d0 a I'apport

de sédiments dans la fosse d’affouillement par 1'écoulement en amont.

1.6
1.4
1.2

dsg/D
oo

0.6

0.4

0.2

5653846.154 -

6153846.154 -

6576923.077 ;

6923076.923 E

7230769.231 -

7500000 -
7769230.769 -

8000000 ;
8192307.692 E

8423076.923 -
% 8576923.077

8692307.692 é

8769230.769 ;

8884615.385 E
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Fig. 1V. 10. Variation du rapport (des/D) en fonction de Reynolds

4.2.10 Etude de la variation de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en
fonction de Froude : des/D=f(Fr)

La figure 1V-11 montre la bonne corrélation entre les parameétres adimensionnels : rapport de
la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) et (Froude), on remarque une liaison
significative entre ces deux parametres, si Froude augmente, I’affouillement autour de la pile

augmente car Froude est une fonction de (la vitesse d’écoulement).
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Fig. IV. 11. Variation du rapport (des/D) en fonction de Fr
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4.3 Model neuronal

Le package neural net (Fritsch, Guenther, & Suling, 2016) est utilisé pour construire le
modele neuronal. Les 2/3 des données sont retenues pour 1’apprentissage, le 1/3 restant pour
la phase de test. Pour les deux nombre de composantes retenues variable, un modele neuronal
a été construit, il est composé d'une fonction d'activation par défaut, qui est une fonction
logistique, et d'une couche cachée composée de huit neurones avec une fonction linéaire pour
la couche de sortie (Fig. 1V-12).

pca.comp

pca.comp?

Error: 0.054966 Steps: 3113

Fig.1V.12. Modéle Neuronal 2 composantes ACP

101



CHAPITRE V. Etude de cas, Résultats et discussion

4.4 Performance des modeles en phase de test (2 Composantes)

Le résultat de simulation en fonction du nombre de composantes retenues montrent
I’efficacité de ’ACP comme méthode de réduction de dimension des entrées au modele
neuronal.

En phase d’apprentissage et selon le nombre de composantes retenues, I’erreur qui correspond
a la Somme des Erreurs Quadratiques« SSE » diminue pour atteindre 0.054966 pour un
nombre de composantes egal a deux, En phase de Test, le coefficient de détermination pour

deux composantes est trés satisfaisant concernant 1’ ACP, ou il atteint 0.953 (Fig.I1V-13).

1 dimension (Phase de Test)

Affouillement Calculé
55 6.0 6.5 7.0
|

50

B RACP?=0953
| | | | |

5.0 9.5 6.0 6.5 7.0

Affouillement Observé

Fig.1V.13. Performance des modeles en phase de test (2 Composantes)
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4.5 Etude du 2°™ Cas (Ouvrage d’art mixte sur oued el mahajar) RN 28

C’est un pont mixte a piles circulaire franchisant oued EI mahadjar sur la route nationale N28

au point kilométrique PK: 75+400 sur une longueur de 29m, largeur totale de 10.60m et une

hauteur de 6m avec 2 travées, ces fondations sont de type superficiel en béton armé, il porte

une chaussé de 7.6m de largeur a double voie de circulation. Cet ouvrage est mis en service en

1977, aucune observation concernant son état depuis 2011 ou il a eu une protection contre

I’affouillement autour de ces fondations.

Nous disposons de 85 mesures (Tableau IV.5) celles du rapport profondeur de

I’affouillement/ diameétre de la pile (des/D) ainsi que quatre autres parametres retenus pour

I’analyse soient : rapport de la vitesse moyenne vitesse critique (U/Uc), Reynolds (Re),

rapport hauteur d’eau diamétre de la pile (Y/D) et Froude (Fr).

Tableau IV. 4 Statistiques Descriptives

Parametres | Unité | N | Moy Min Max Ec.ty Ec.ty moy) | CV
des/D m/m | 85 | 1.456 1.14 1.958 0.182 0.145 0.0858
Fr - 85 | 0.407 0.18 1.01 0.219 0.159 0.5380
Re - 85 | 9252.812 5653.846 18664.122 3126.153 2137.193 0.338
U/Uc - 85 | 1.887 0.18 5.233 1.577 1.394 0.836
Y/D - 85 | 1.669 1.376 2.118 0.247 0.208 0.148

4.6 Profondeurs totales d'affouillement a I'intérieur du pont

Une fois I'affouillement calculé, le logiciel HEC-RAS trace automatiquement I'affouillement

au niveau de la section transversale du pont en amont. Le tracé d’affouillement pour le 2°™

cas est illustré a la Figure (1V-14) ci-dessous :
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. L'affouilement du pont
"1 Lapand
2 WSPF 1
e —
] Eround
—_—
- 159 e
E -
E o La e s
A \b, Coemr St
- 1  ~4d NI
i 5] Total Soou
¥
II
o "
01 i
0 50 104 120 a8 250 300
Distances (m}
Fig.1V.14. Tracé d’affouillement total du pont
Debit pour la periode de retour 100ans Togend
—
WEPF
“F23 I o= A Gank 52
44037 A ——
F1045
F055
1071 \ \
YWis0 WJ \
Fig.1V.15. Tracé a sections multiples
Débit pour la périnde de retour 100ans
_E.: T
] T
] —
Exh EERET

Distances(m)

Distances(m}

Fig.1V.16. Tracé des profils
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4.7 Résultat d’analyse en ACP

L'analyse ACP a été éffectué par le logiciel R avec les outils adoptés Factominer, Factoextra
et Performance Analytics paquets. La matrice de corrélation (Figure 1V-17) donne la relation
entre tous les couples de variables et les coefficients de corrélation entre ces différentes
variables. En effet, des corrélations parfaites ont d'abord été enregistrées entre le rapport des
vitesses (U/Uc) et le nombre de Froude (r = 0.9). Cela indique que les deux parametres sont
fortement liée hydrauliquement car le Froude et une fonction de la vitesse. En plus d'étre
corrélés avec le (U/Uc), le Froude (Fr) et le rapport de la hauteur d’eaux/ diametre de la pile
(Y/D) sont fortement corrélés entre eux (r=0,79), ce qui confirme I’influence de la hauteur
d’eau et le diamétre de la pile sur le régime d’écoulement.

De plus, une forte corrélation entre le rapport (Y/D) et le rapport des vitesses (U/Uc), (r =

0,57) a été enregistrée et une moyenne corrélation entre Reynolds et les autres parametres.

En fin les coefficients de corrélation confirment la relation directe entre I’ensemble des

parametres, ce qui explique leurs influences sur 1’affouillement autour de la pile.

4.7.1 Matrice de corrélation
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Fig.1V.17. Matrice de corrélation
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4.8 Reésultat de la décomposition en inertie totale

Pour confirmer les interprétations faites ci-dessus et pour faciliter la visualisation de
I'influence des parametres hydrauliques entre eux et sur 1’affouillement autour de la pile de
pont. La décomposition en inertie totale a identifié deux axes qui portent 88 % de
I'information contenue dans ces variables (figure 1VV-18), tandis que les projections faites sur
les deux axes montrent que I'axe F1 résume 68.1 % des informations et décrit les variables
lices a la vitesse d’écoulement (U/Uc, Fr et Y/D). Elle peut étre considérée comme un

gradient de vitesse influencant l'intensité de 1’affouillement.
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Fig.1V.18. Décomposition en inertie totale
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4.8.1 Projection sur les deux premiers axes

Les projections faites sur les deux premiers axes (Figure 1VV-19) montrent que : l'axe F1
résume 68,1 % des informations et décrit les variables liées a la vitesse: (U/Uc, Fr, Re). L'axe
F2 exprime 19.9 % de la valeur initiale, le rapport (Y/D) est corrélée négativement avec le

reste des parametres.
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Fig.1V.19. Projection sur les deux premiers axes principaux

Ces résultats sont confirmés par les courbes ci-dessous qui présentent les corrélations

entre les différents parameétres pris deux a deux.
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4.8.2 Lavariation du rapport de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) et

(vitesse d’écoulement / vitesse critique): des/D=f(U/Uc)

La figure (IV-20) montre la bonne corrélation entre les paramétres adimensionnels : rapport
de la (profondeur d’affouillement / diameétre de la pile) et (vitesse d’écoulement / vitesse
critique), on remarque la dépendance réguliere de ces deux parametres, I’augmentation de la

la vitesse entraine 1’augmentation de I’affouillement autour de la pile.
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Fig.1V.20. Variation du rapport (des/D) en fonction de (U/Uc)

4.8.3 Lavariation du rapport de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en
fonction de Reynolds : des/D=f(Re)

D’aprés La figure (IV-21), on remarque que pour le deuxiéme pont si Reynolds augmente,
I’affouillement autour de la pile diminue, ce qui s’explique par I'apport de sediments dans la
fosse d’affouillement par 1'écoulement en amont dans le cas du régime avec charriage (Shen
H.W. et al., 1977); Shen (1977).
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Fig. IV. 21. Variation du rapport (des/D) en fonction de (Re)

4.8.4 Lavariation du rapport de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en
fonction de (Hauteur d’eau/diamétre): des/D=f (Y/D)

La figure (IV-22) montre la bonne corrélation entre les paramétres adimensionnels : rapport

de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) et (Hauteur d’eau/diamétre), on

remarque la relation directe qui lie ces deux parametres.
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Fig. IV. 22. Variation du rapport (des/D) en fonction de (Y/D)
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4.8.5 Lavariation du rapport de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) en
fonction de Froude: des/D=f(Fr)

La figure (I\VV-23) montre la corrélation significative entre les paramétres adimensionnels :

rapport de la (profondeur d’affouillement / diamétre de la pile) et (Froude), on remarque la

relation directe qui lie ces deux parametres, si Froude augmente, I’affouillement autour de la

pile augmente aussi car Froude est une fonction de (la vitesse, le diametre de la pile et la

viscosité).
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Fig. V. 23. Variation du rapport (des/D) en fonction de (Fr)

4.8.6 Model neuronal

Le package neural net (Fritsch et al., 2016) est utilisé pour construire le modele neuronal. Les
2/3 des données sont retenues pour 1’apprentissage, le 1/3 restant pour la phase de test. Pour
les deux nombre de composantes retenues variable. On construit un modéle neuronal pour
chacune des méthodes de réduction constitué d’une couche cachée comportant huit neurones
avec une fonction d’activation standard qui est une fonction logistique et une fonction linéaire

dans la couche de sortie (Fig. 1V-24).
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pca.comp1

pca.comp2

Error: 0.081852 Steps: 91562

Fig.1V.24. Modéle Neuronal 2 composantes ACP

4.8.7 Performance des modéles en phase de test (2 Composantes)

L’efficacité de I’ACP comme méthode de réduction de dimension des entrées au modéle
neuronal est démontrée d’apres Les résultats de la simulation en fonction du nombre de
composantes retenues.

En phase d’apprentissage et selon le nombre de composantes retenues, I’erreur qui correspond
a la Somme des Erreurs Quadratiques« SSE » diminue pour atteindre 0.081852 pour un
nombre de composantes égal a deux, En phase de Test, le coefficient de détermination pour

deux composantes est trés satisfaisant concernant I’ ACP, ou il atteint 0.912 (Fig.1V-25).
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Fig.1V.25. Performance des modeles en phase de test (2 Composantes)

4.9 Conclusion
Dans ce chapitre, on a établi un modele mathématique pour I’étude du phénomene
d’affouillement  dans les ponts afin d’étudier I’influence des différents parametres
hydrauliques sur sa profondeur. Ce modeéle est constitué de deux parties :
1. La premiére partie est la base de données constituée de résultats de calcul de la
profondeur d’affouillement par le HEC RAS dont :

e Les entrées sont des paramétres  géométriques (dimension de pont),
hydrauliques (débits de crue pour les différentes périodes de retour) et
géologiques (diametres des grains) ;

e Les sorties sont les résultats de calcul d’affouillement, de la hauteur d’eau, des

vitesses moyennes et critique, de Reynolds et Froude ;
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2. La deuxiéme partie utilise les sorties de la premiére partie comme entrées, le
traitement est effectué par le logiciel R et la réduction de la dimensionnalité de ces
entrées est réalisée par I’analyse en composante principales ou son efficacité est
démontree.

Les résultats de ce modele appliqué sur deux cas de ponts, confirment avec des
coefficients de corrélations tres significatifs 1’influence des parameétres hydrauliques

sur la profondeur d’affouillement.
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Conclusion générale

L’¢tude de la modélisation du risque d’affouillement dans les ouvrages d’art en milieu
semi-arides (Cas des ponts cadre et des ponts a piles circulaires), nous a permis d’analyser le
phénomeéne d’affouillement et de tirer des conclusions intéressantes a travers quatre chapitres,
le premier présente une recherche bibliographique, le deuxi¢me étudie I’impact de la
dynamique fluviale sur la typologie des ouvrages d’art ou des cas de ponts effondrés en
Algérie ont été présentés. En suit un développement des  formules empiriques de Ilzard et
Bradley modifiée par Laraichi and Vigoureux (1972) a été réalisé en s’appuyant sur 1’étude
de Nicollet (1982) pour les ponts ordinaires (L/b < 1) que représentent le cas des ponts cadres
étudiées. En effet, les calculs d'affouillements pour ces derniers prennent en considération
I'effet de culée et celui de rétrécissement a la fois. La formule développée par E. V
Richardson et al. (1990) a I'universit¢ de Colorado State (CSU) pour le calcul de la
profondeur d’affouillement a été adoptée pour le cas des ponts a piles circulaires car, elle est
valable dans le cas d’écoulement sans charriage et dans le cas d’eau chargée en sédiments (lit
a fond mobile), ce développement a déemontré que 1’énergie cinétique de 1’eau présente le
facteur principal influengant 1’érosion régressive ainsi que le creusement autour des piles de
pont.

Le troisieme chapitre explique la complexité du phénoméne régi multiples variables
hydrauliques et hydrologiques et la difficulté du choix d’une relation analytique qui détermine
avec précision le taux d’affouillement, ce qui conduit a I’utilisation des formules empiriques
qui diverge aux mesures in situ, simulation et modélisation. En outre, plusieurs méthodes ont
¢été utilisé pour prédire la profondeur d’affouillement, les plus largement utilisées, incluent la
géomeétrie du pont et du lit de 1’oued, les caractéristiques du plan d’inondation, I’hydraulique
du flux et les matériaux du lit d’oued, elles peuvent fournir des valeurs de 1’affouillement
total par excés, mais plus fiables.

L’évolution de la profondeur de I’affouillement au cours du temps et la forme de la
fosse, dépendent de nombreux paramétres hydrodynamiques, géotechniques et structuraux,
d’ou la modélisation numérique de ce phénomeéne a été toujours un sujet de recherche difficile
a cause de la complexité des champs d'écoulement et des mécanismes d'affouillement. Il y a
eu quelques essais pour modeliser numériquement les champs d'écoulement des fosses
d'affouillement, et peu de modeles hydrodynamiques ont été capables de générer la croissance
de ces dernieres. Parmi les modeles numériques appliqués a ce probléme, Le systeme de
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modélisation hydrodynamique unidimensionnelle HEC RAS qui a été développé pour
simplifier les analyses d’écoulement non permanent, il est utilisé pour calculer la profondeur
d’affouillement. A la fin de ce chapitre, six cas de ponts ont été sélectionné dans les zones
semi-arides, ces ponts sujets d’étude sont influencés par 1’affouillement.

Finalement le quatriéme chapitre présente 1’essentiel de ce travail qui est I’étude de cas,

résultats et discussion. Dans cette partie et a cause de manque de données de ponts en Algérie
et spécialement dans la zones semi-arides, le modéle mathématique a été appliqué sur
seulement deux cas de ponts parmi les six cas choisis, en utilisant 104 mesures pour le
premier cas, et 85 mesures pour le deuxiéme cas. Ainsi, pour chaque cas une base de données
a été générée, celle-ci est constituée de profondeurs d’affouillement totale et les
caractéristiques hydrauliques de 1’écoulement calculées par le logiciel HEC RAS. La base de
données ainsi congue est introduite par la suite dans un modele neuronal (heuro-émulation).
Aussi, la méthode d’analyse en composantes principales(ACP) a été optée pour réduire la
dimensionnalité des entrées au modele par le logiciel R, ces entrées sont quatre parametres
adimensionnels : Froude(Fr), Reynolds (Re), Rapport affouillement /diameétre (dse/D),
Rapport hauteur d’eau /diamétre (Y/D) et Rapport des vitesses (U/Uc), elles sont réduites sur
deux composantes (compl, comp2) qui feront perdre le moins d’information.
Les relations entre toutes les variables appariées et les coefficients de corrélation sont donnés
par la matrice de corrélation. En effet, des corrélations parfaites ont été enregistrées, les
coefficients de corrélation confirment la relation directe entre I’ensemble des paramétres, ce
qui explique leurs influences sur 1’affouillement.

Pour confirmer ces interprétations et pour faciliter la visualisation de l'influence des
paramétres hydrauliques entre eux et sur I’affouillement autour de la pile de pont, la
décomposition de I’inertie totale a identifié deux axes qui portent 99.9 % de l'information
contenue dans ces variables pour le 1* pont et 88% pour le 2éme pont, tandis que les
projections faites sur les deux axes montrent que I'axe F1 résume 97 % des informations pour
le 1*' cas et 68.1% pour le 2éme cas et décrit les variables liées a la vitesse d’écoulement
(U/Uc, Re et Y/D) et qui influencent l'intensité de I’affouillement.

Ces résultats sont témoignés par des courbes présentant la variation du rapport (profondeur
d’affouillement/diamétre de la pile) en fonctions des différents parameétres hydrauliques.

Les résultats de la simulation en fonction du nombre de composantes retenues montrent
I’efficacité de ’ACP comme méthode de réduction de dimension des entrées au modele
neuronal. En phase d’apprentissage et selon le nombre de composantes retenues, I’erreur qui

correspond a la Somme des Erreurs Quadratiques« SSE » diminue pour atteindre 0.054966
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pour le 1* cas et 0.081852 pour le 2éme cas pour un nombre de composantes égal a deux, En
phase de Test, le coefficient de détermination pour deux composantes est trés satisfaisant
concernant I’ACP, ou il atteint 0.953 pour le 1* cas et 0.912 pour le 2éme cas.

En fin, les résultats et les conclusions obtenus dans ce travail ont fait le théme d’un
article international disponible en ligne a savoir « Modélisation de L’affouillement de Pont
par Réseaux de Neurones Artificiels basé sur I’ACP ».dans le journal ALJEST (Algerian
Journal of Environnemental Science and Technology).
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