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1. Introduction L’objectif de ce mémoire est de faire une étude hydraulique des ponts ainsi que leur dimensionnement en appliquant le logiciel HEC-RAS.



2. Etude de synthèse bibliographique 2.1.La démarche de conception d'un pont 2.1.1. La reconnaissance du site L'étude d'un pont ne peut être entreprise que lorsque l'on dispose de l'ensemble des données du franchissement. 2.1.1.1.



Implantation et caractéristiques d'ensemble de l'ouvrage



L'implantation d'un ouvrage d'art est fixée en optimisant le tracé de la section. Si ce tracé ne comprend pas d'ouvrage exceptionnel, le poids financier des ponts est faible devant celui des terrassements. Par contre, s'il s'agit de franchir une grande brèche ou un fleuve, l'implantation du pont ou du viaduc doit être examinée avec soin. Les caractéristiques géométriques dépendent essentiellement de la nature de la voie portée, mais peuvent être légèrement modifiées en évitant les biais, et ainsi simplifier le projet du pont et son exécution. Mais rares sont les ouvrages de petite ou moyenne importance qui ne présentent pas de biais, surtout lorsqu'ils sont implantés sur les chemins secondaires. Les valeurs de biais extrêmes doivent être évitées car le coût des ponts croît considérablement avec le biais (on rappelle que le biais, exprimé en grades, est défini par l'angle entre l'axe de la voie portée et la direction des lignes d'appui du pont; ainsi, un pont droit présente un biais de 100 gr). Les ponts à courbure prononcée doivent rester rares et même exceptionnels en rase campagne, où l'on peut presque toujours les éviter aisément si l'on y pense en temps voulu. En tout état de cause, il convient de veiller à choisir des rayons de courbure aussi grands que possible, afin de réduire les efforts de torsion dans les travées. Enfin, la question de la longueur, ou même de l'existence, du pont doit être posée: les progrès accomplis au cours des dernières décennies dans l'exécution des terrassements ont bouleversé les-données de la comparaison entre le coût d'un pont et celui d'un remblai et, en l'absence de contraintes majeures d'ordre esthétique ou hydraulique, le remblai constitue le plus souvent la solution la moins chère. Cependant, un remblai neutralise une bande de terres d'autant plus importante que sa hauteur est grande : ceci peut poser des problèmes si les terres en question
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ont une grande valeur agricole. Il est alors préférable de projeter un viaduc avec des travées de portées modérées. 2.1.1.2. 



Le recueil des données naturelles



Données topographiques



Ces données sont présentées sur un plan côté (avec côte de référence) et qui traduit un relevé précis des points topographiques. Ce plan topographique, travaillé en général sur support informatique (tel que Autocad), est nécessaire pour la détermination d’un profil en long et d’un tracé en plan de l’ouvrage. Dans le cas de remplacement d’un ancien pont sur un oued, il ne faut pas indiquer les côtes sur l’ancien ouvrage mais sous l’ouvrage (puisqu’on a besoin de la topographie du lit de l’oued et non pas de celle de l’ouvrage à remplacer). Sur le plan topographique, on indique aussi le contenu des partiels riverains, tel que les bâtiments, les arbres, et les lignes apparentes des réseaux (électricité, téléphone). De plus, il est recommandé d’indiquer les aires disponibles pour l’installation du chantier, stockage des matériaux et aire de préfabrication éventuelle. 



Données géotechniques



Ces données Influent sur le choix des fondations et sur la conception de l’ouvrage (isostatique ou hyperstatique). Ces données sont généralement fournies d’après des sondages pressiométriques et carottiers (échantillons intacts, échantillons remaniés). Sur ces derniers le niveau de la nappe doit être indiqué. L’emplacement de ces sondages doit être fourni et généralement on le retrouve sur le plan topographique. La granulométrie du sol est aussi nécessaire en cas d’un pont sur un oued. Cette donnée est nécessaire pour l’étude hydraulique et pour l’étude des affouillements. 



Données hydrauliques



Pour pouvoir caler un pont sur un oued, il est nécessaire de connaître le niveau des Plus Haute Eaux PHE. Afin de trouver ce niveau, des données hydrologiques sont nécessaire : soit, on peut se baser sur le niveau de la plus grande crue observée à travers l’historique de l’oued, soit, on peut se baser sur des formules semi-empiriques basées elles-mêmes sur des données statistiques de la pluviométrie enregistré pour l’oued. Ces données sont souvent disponibles aux services compétents tels qu’en Tunisie, la Direction des Ressources en Eaux (DRE) et les services météos. Cette étude hydrologique et hydraulique nécessite aussi des connaissances de lit de l’oued tel que l’existence ou non de la végétation, la forme du lit (berge, talus) et la granulométrie du lit de l’oued.
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Concernant un ouvrage sur les eaux navigables, il est nécessaire de connaître le niveau des Plus Hautes Eaux Navigables (PHEN) pour savoir le gabarit nécessaire pour un pont. Ce niveau est souvent connu par les services de navigation (tel que les services d’un port). Un pont sur un cours d’eau est souvent le sujet d’affouillement, notamment au moment des crues et surtout si le sol constituant le lit est un sol non-cohésif tel que le sable. Dans ce cas pour déterminer le niveau d’affouillement, certains paramètres du site sont nécessaires tel que la largeur du lit, la compacité du sol (rapport module pressiométrique E du sol et la pression limite Pl du sol) et la granulométrie du lit. 



Les actions naturelles susceptibles de solliciter un pont  Eaux



En plus de la pression hydrostatique exercée par l’eau, une pression hydrodynamique peut avoir lieu si la vitesse de l’eau est assez importante. Pour les ouvrages courants sur les oueds, ces effets ne sont pas pris en compte. Mais, les eaux ont un effet néfaste autour des piles des ponts puisqu’ils contribuent à l’affouillement. C’est pourquoi pour se protéger contre les affouillements, on utilise couramment des enrochements autour des appuis. Les eaux agressives (eau de mer, eaux chargées par des sulfates) ont un effet chimique sur le béton. Une analyse chimique des eaux de franchissement (oued ou canal) est souvent demandée pour déterminer la nature agressive des eaux. En Tunisie, pour les ouvrages à côté du littoral, on remarque parfois l’arrivée de l’eau de mer par marées hautes qui arrivent de la mer à la terre via le lit de l’oued. C’est pourquoi, il faut protéger les piles contre la corrosion. Cette protection est généralement prise dès l’exécution en choisissant un ciment de type HRS (Haute Résistance aux Sulfates) et un enrobage minimum de 5 cm.  Vent Sa force peut être accrue dans le cas d'une vallée encaissée. Il est surtout pris en compte pour les ouvrages à câbles (ponts suspendus et ponts à haubans) où l’effet dynamique est très prépondérant. Dans certains cas de ce type d’ouvrages, un modèle réduit est testé dans des souffleries dans des laboratoires pour une étude dynamique d’un pont à câble.  Neige et glace En Tunisie, ce phénomène n’est pas courant. C’est pourquoi les ouvrages ne sont pas dimensionnés pour cet effet  Séismes Il sont considérés comme des actions accidentelles. En Tunisie, les séismes sont rares. A part pour quelques régions (tel que la région de Gafsa), les ponts ne sont pas dimensionnées sous 6
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l’effet séismiques. Par contre, certains ouvrages sont pourvus d’une protection contre un déplacement transversal et ceci à travers une butée antisismique. Cette butée, sortant du tablier empêche un déplacement horizontal par une contre-butée sortant de l’appui.



Figure 1: Butée contre déplacement latéral, employé sous une le tablier de la dalle du viaduc de l’avenue de la république à Tunis



 Température L’effet de la température est pris en compte en tant que dilatation ou raccourcissement longitudinale. C’est pourquoi, on place des joints de chaussée qui couvrent les joints des dilations qu’on observe assez souvent sur les ponts. L’effet du gradient thermique à travers l’épaisseur est négligé (souvent l’épaisseur et notamment pour les ouvrages courants permet la non considération du changement de température entre l’intrados et l’extrados d’un pont). A défaut des normes tunisiennes, nous adoptons les normes françaises pour les régions du sud en France. Ces normes donnent les déformations



, de la manière suivante :



Déformation de température de longue durée :



= 4.10-4.



Déformation de température de courte durée :



= 3.10-4.



Ainsi, les déplacements longitudinales de longue durée, UtLD, et ceux de courte durée, UtCD, d’une travée de longueur L, est tel que :



2.1.1.3. 



Les données fonctionnelles



Données relatives à la voie portée



Les données relatives à la voie portée sont le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers.  Recommandations pour le tracé en plan
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Dans la mesure du possible il est recommandé d’éviter les tracés en plan qui conduisent à des ouvrages mécaniquement très biais (angle < 70 gr) ou très courbes. Il est à noter que pour ce type de structure, des problèmes de torsion apparaissent au niveau du tablier.



Figure 2: Disposition à éviter pour les tracées en plan



 Recommandations pour le profil en long Il convient d’éviter les ouvrages plats et horizontaux (architecture, écoulement des eaux), des points bas au milieu d’un pont et des discontinuités de courbure en traitant les variations du profil par raccordement clothoîdes.



Figure 3: Dispositions à éviter pour les profils en long



 Recommandations pour le profil en travers Le profil en travers est fixé par des normes routières. Un certain nombre de textes normatifs délimitent les possibilités de choix en fonction du statut et de la nature de la voie portée ainsi que la vitesse de référence des véhicules qui l’emprunteront. Le profil en travers est globalement caractérisé par sa largeur utile (L.U.), compté entre nus des dispositifs de retenue extrêmes. Les passages supérieurs de type 1 (PS1), prévus pour le réseau routier principal : les Routes Nationales (RN) et les Routes Régionales (RR) ou Locales (RL) importantes. Les PS1 ont une chaussée de 8,00 m de largeur totale comprenant deux voies 3,50 m, deux surlargeurs de 0,50 m de part et d’autre (caniveaux de surface) et supporte deux trottoirs de 1,25 m de largeur chacun. Les Passages supérieurs de type 2 (PS2), prévus sur les routes moyennes et faible importance ou sur les pistes principales. Les PS2 ont une chaussée de 7,00 m de largeur totale comprenant 8



Emna JARRAYA



 Mémoire ouvrages hydrauliques



ENIT



deux voies 3,00 m, deux surlargeurs de 0,50 m de part et d’autre (caniveaux de surface) et supporte deux trottoirs de 0,75 m de largeur chacun. Les Passages supérieurs de type 3 (PS3), prévus sur les pistes secondaires d’intérêt local ou les chemins ruraux. Les PS3 ont une chaussée de 4,50 m de largeur totale comprenant une voie 4,00 m, deux surlargeurs de 0,25 m de part et d’autre (fils d’eau) et supporte deux trottoirs de 0,75 m de largeur chacun.



Figure 4: Profil en travers type sur ouvrages







Données relatives à l’obstacle franchi



Les données relatives à l’obstacle franchi sont le gabarit et l’ouverture d’un pont. Définition du gabarit : C’est la hauteur minimale à dégager au-dessus de la voie franchie, mesurée perpendiculairement à cette voie. Définition de l’ouverture : C’est la largeur utile droite comptée entre nus intérieurs des appuis de l’ouvrage qui l’encadrent. L’obstacle à franchir peut être une route, un rail ou un cours d’eau (oued ou voie maritime).



Figure 5: Gabarit et ouverture



 Cas de franchissement sur un oued 



G: Gabarit: Calage d’un pont 9
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Plusieurs formules empiriques ont été proposées pour trouver les débits maximas. Les plus employés sont des formules locales telles que les formules de Kallel, Ghorbel et Frigui ou celle de Frankou-Rodier. Une fois le débit hydrologique a été déterminé pour une période de retour donnée, couramment prise 100 ans pour les ponts, on détermine le débit hydraulique, c’est à dire, la quantité d’eau possible passant sous le pont. L’égalité de ces deux débits donne le niveau du Plus Haute Eaux (PHE). Ensuite, nous ajoutons une revanche (un tirant d’air) pour tenir compte du phénomène du remous, pour tenir les appareils d’appui hors d’eau et pour éviter que des troncs d’arbres ne heurtent le tablier en cas de crue. Souvent, cette revanche est de l’ordre de 1,5 à 2 m ou plus.



Figure 6: Détermination de la hauteur d'un pont sur un oued







Ouverture



Une fois la hauteur d’un pont sur oued est connue, sa longueur est déterminée d’après la topographie du lit de l’oued. Souvent, la longueur du pont est choisie d’après une multitude d’ouvertures. Tour d’abord, on évite de prendre un nombre pair de travée en vue d’éviter de mettre un appui (avec ses fondations au milieu de l’oued). Ceci, décrit l’ouverture et la longueur totale du pont. 



Actions d’origines fonctionnelles



Ces actions concernent les chocs des véhicules et celui des bateaux contre les piles. On détaille que les chocs qui concernent les franchissements des canaux ou des cours d'eau navigables. Les Chocs de bateaux sont considérés comme des actions accidentelles et les justifications ne sont conduites qu'aux Etats-Limites-Ultimes, avec un coefficient de pondération de 1,2. Le choc d'un bateau sur une pile de pont est assimilé à une force horizontale statique appliquée
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au niveau du PHEN. Cette force est soit parallèle au sens du courant (choc frontal), soit perpendiculaire à celui-ci (choc latéral). Ces efforts ne sont concomitants dans une même combinaison. Ainsi, le règlement définit l'intensité d'efforts statiques égaux applicable en l'absence de systèmes protecteurs distincts de l’appui, tels que ducs d'Albe [4]; * Sur les voies navigables à grand gabarit (catégorie A) -choc frontal 8 000 kN -choc latéral 1 600 kN * Sur les voies navigables à petit gabarit (catégorie B) -choc frontal 1 000 kN -choc latéral 200 kN Les voies navigables à grand gabarit de catégorie A peuvent être empruntées par des bateaux de 1000 à 1500 tonnes de port en lourd (en général de longueur 85 à 90 m et de largeur 9,5 m) et par des convois poussées, dont les plus grandes peuvent porter 3000 à 4000 tonnes et sont constitués par un pousseur et deux barges de 76,5 m x 11,40 m. Le tirant d'eau est de l'ordre de 3 m. Le port en lourd est le poids maximal des marchandises que l'embarcation peut supporter. Les voies navigables à petit gabarit de catégorie B peuvent être empruntées par des bateaux de 350 tonnes (38,5 x 5 m, tirant d'eau de 2,20 à 2,50 m)



Figure 7: Cas d'un choc de bateau sur une pile d'un pont
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2.1.2. Choix du type d'ouvrage Pour faciliter la procédure de choix, il est possible d'avoir recours à une analyse fonctionnelle du pont et ceci en utilisant, par exemple, l'outil « diagramme pieuvre »



Figure 8: Exemple de diagramme pieuvre d'un pont



Pour cette analyse on distingue les fonctions suivantes : -



les fonctions principales (FP) : elles justifient la raison d'être du produit. Il s'agit d'une relation que le produit entretient avec deux éléments de son environnement.



-



les fonctions de contrainte (FC) :elles sont nécessaires pour adapter le produit à une contrainte imposée par des éléments extérieurs.



Il faut définir pour chaque fonction des critères (échelle, paramètres…) afin de rédiger le cahier des charges pour voir la manière dont une fonction est remplie ou une contrainte respectée.
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Il est assez rare que la prise en considération des différentes contraintes naturelles et fonctionnelles conduise à une solution unique pour un franchissement donné. Il conviendra donc d'envisager plusieurs solutions au niveau de l'étude préliminaire et de comparer le coût de chacune. En fait, un ouvrage comprend trois parties principales : - les tabliers, dont le coût augmente grossièrement comme le carré de la portée ; - les fûts de piles, qui sont d'assez faible importance dans le budget total, même si leur coffrage a été travaillé sur le plan architectural ; - les fondations, dont l'estimation est délicate, car, malgré les sondages, leur exécution réserve souvent des surprises.
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Figure 9: Domaine d'utilisation des ponts courants



2.2.Exécution Dans ce mémoire le pont à étudier est un pont à poutre en béton armé. les étapes d’exécution des tabliers des ponts à poutres préfabriqués en béton armé sont les suivantes: 2.2.1. Préfabrication des poutres La préfabrication des poutres se fait sur site. 



Préparation de la zone de préfabrication et de stockage des poutres.







Préparation des socles d’assises en béton pour les poutres, en prévoyant une contreflèche pour l’obtenir dans la poutre.







Installation du coffrage inférieur d’une poutre (bois).







Installation du ferraillage de la poutre, avec les cales d’enrobage en béton de 3 cm entre les aciers et le coffrage.







Façonnage des crochets et des éléments d’acier transversaux (cadres) et intercalation des lits par des aciers de séparation.







Création des encoches par la mise des éléments en polystyrène (à enlever plus tard), au



niveau inférieur des poutres et au passage des futurs aciers d’entretoises. 



Introduire les crochets de levage, les aciers en attente pour les entretoises (pliés pour



faciliter la fermeture des coffrages) ; 



Nettoyage et imprégnation du coffrage (métallique) par une huile. 14
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Coffrage des poutres après la réception du ferraillage.



Du polystyrène souple est à mettre entre le coffrage et le niveau inférieur du béton pour éliminer la laitance (fuite de la pâte du ciment). 



Bétonnage (emploi des vibreurs) et réalisation des éprouvettes témoins pour futurs



essais de compression. 



Protection de la poutre par une couverture pour empêcher le retrait.







Décoffrage après durcissement du béton.







Déplacement des poutres dans la zone de stockage si nécessaire.



2.2.2. Préfabrication des prédalles Les prédalles représentent un coffrage perdu en béton (légèrement armé) pour le coulage du hourdis. Elles sont à placer entre les poutres pour éviter de mettre un échafaudage au sol lors du coulage de l'hourdis. Les prédalles en béton sont à préfabriqué parallèlement à la fabrication des poutres. Les armatures des prédalles sont légères. Les épaisseurs des prédalles correspondent à la hauteur de l’entaille prévue dans les poutres, de manière que lorsque les prédalles sont placées sur les poutres leur niveau correspond à celui du niveau supérieur des poutres. La largeur des prédalles dépend de la distance transversale entre les poutres (distance entre nu des poutres majorée par deux fois l’épaisseur des entailles). Les prédalles sont munies des crochets de levage pour leur mise en place par une grue. 2.2.3. Mise en place des poutres Après le coulage des appuis et lorsque les appareils d’appui sont placés sur les piles et les culées, les poutres peuvent être transporter pour leur mise en place. Avant de déplacer les poutres, des travaux préparatoires sont recommandés: 



Enlever le polystyrène pour faire apparaître l’encoche inférieure (trou) des entretoises.







Obtenir une surface rugueuse à l’endroit de l’entretoise.







Déplier les aciers en attente des entretoises.



Les poutres sont soit transportées directement par une grue de son lieu de stockage à leur emplacement sur les appuis; soit déplacés par un transporteur à roue et mise en place par des grues. 2.2.4. Exécution des entretoises Les entretoises pour la nouvelle conception ne sont conçues que sur appui. Leur exécution n’est pas difficile puisqu’on travaille sur les chevêtres. Leur ferraillage principal passe par les poutres à travers les encoches prévues à leur niveau inférieur. Des aciers, sortants de l’entretoise, restent en attente pour l'hourdis. Les aciers supérieurs de 15



Emna JARRAYA



 Mémoire ouvrages hydrauliques



ENIT



l’entretoise seront introduits lors du ferraillage de l'hourdis. 2.2.5. Mise en place des prédalles Les prédalles sont mises en place soit par une grue soit manuellement selon leur dimension. Elles sont placées sur les entailles prévues sur les poutres.







2.2.6. Exécution de l'hourdis Ferraillage de l'hourdis.







Traitement spécial au niveau du joint entre les poutres, en vue de diminuer le nombre des joints de chaussée.







Ferraillage en attente pour les corniches, pour les joints de chaussée, …







Bétonnage de l'hourdis (continu).







2.2.7. Mise en place des équipements. Corniches.







Joints de chaussée.







Garde-corps.







Etanchéité.







Couche de roulement.







Système d’évacuation des eaux.



2.3.La maintenance: Contrôle et surveillance du bon fonctionnement des ouvrage La maintenance comprend : - la gestion et la surveillance, - l'entretien normal prévisible, compte tenu des caractéristiques de l'ouvrage, - les renforcements et réparations suite aux dégradations accidentelles ou ayant pour origine des défauts de conception ou d'exécution, - les modifications en vue d'un changement d'affectation ou de niveau de service, les mises en conformité suite à l'évolution des normes et autres réhabilitations, L'entretien normal prévisible d'une structure et de ses équipements correspond par exemple, à la remise en peinture des ponts métalliques, à la réfection de la chape au terme de son espérance de vie, au changement de joints, appareils d'appui et autres équipements dont l'usure normale limite la longévité par rapport à celle du pont lui-même. La gestion d'un ouvrage sera d'autant plus facile qu'on aura veillé dès sa conception, mais aussi lors de sa construction à faciliter la visite, la surveillance,



l'entretien et la réparation,



et ainsi contribué à la durabilité de l'ouvrage. 16
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La surveillance des ouvrages est plus aisée si les dispositions prises lors de la conception permettent un accès facile, au moins par plate-forme automotrice, à toutes les parties vitales de l'ouvrage. Les parties vitales de l'ouvrage (appareils d'appuis, abouts de câbles de précontrainte, . . .) doivent être aisément visitables. A cette fin, il est souhaitable de ménager un espace suffisant entre about de tablier et mur garde-grève (environ 40 cm) ou entre surface de chevêtres et intrados de tablier (environ 30 cm). L'aménagement d'un cheminement ou de marches d'escalier pour accéder à la base des culées est en outre toujours apprécié. L'entretien des dispositifs d'évacuation des eaux est toujours délicat . Ainsi, il est préférable de prévoir des avaloirs sous trottoirs plutôt que des gargouilles dans le plan de la chaussée qui se bouchent trop rapidement . De même, les descentes d'eaux pluviales doivent avoir un diamètre suffisant et être faciles à curer. II est également souhaitable d'éviter les systèmes de cunettes à faible pente (< 5 %) sur les chevêtres, avec exutoire complexe, qui sont toujours ensablées . Un dévers général de la surface du sommier vers l'avant semble préférable. Des zones de vérinages, présentant une accessibilité suffisante pour le remplacement des appareils d'appui (niches de vérinage si nécessaire), sont à prévoir. 2.3.1. Quelques méthodes de réparation ou de renforcement des ponts en béton 2.3.1.1. Traitements de surface Les principaux traitements de surface sont les ragréages et l’injection des fissures. 



Ragréages



Avant de procéder à un ragréage, il est nécessaire de préparer avec soin les surfaces à traiter afin de créer un support sain, propre, rugueux, de nature à favoriser une bonne adhérence au niveau de la surface de reprise. Les techniques les plus courantes sont l’hydrodémolition, le décapage au marteau pneumatique ou, dans les cas extrêmes, au brise-béton, le bouchardage, le burinage et le piquage au petit marteau pneumatique. Elles sont toutes traumatisantes pour le support à des degrés divers et doivent donc être sélectionnées avec soin en fonction des objectifs recherchés. Pour un décapage en surface, le sablage (à sec ou humide) ou la projection d’eau sous très haute pression sont des techniques qui permettent d’obtenir d’excellents supports. Le décapage thermique, le décapage chimique et le rabotage mécanique sont des techniques 17
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déconseillées en raison de leur brutalité. En présence d’aciers apparents corrodés, il est indispensable de les décaper (par sablage ou grenaillage), puis de leur conférer une nouvelle protection à l’aide de produits hydrauliques ou de résines organiques, voire de les remplacer dans les cas extrêmes. Il est essentiel de dégager les armatures non seulement sur leur face apparente mais sur tout leur pourtour de façon à éliminer toute la partie dépassivée du béton. Il existe sur le marché une grande quantité de produits de ragréage qui peuvent être classés en trois catégories principales : — les produits à base de liants hydrauliques, constitués par un mélange de sable, de ciment, de résines miscibles dans l’eau et, éventuellement de fibres ; ce sont les produits les plus utilisés ; — les produits à base de résines de synthèse, constitués de sable (dans le cas de mortiers), de polymères organiques réactifs additionnés d’adjuvants spécifiques et, éventuellement, de charges minérales. Les produits les plus couramment utilisés sont ceux à base de résines époxydiques ou polyuréthanes ; — les produits mixtes, qui sont des produits à base de ciment et de polymère organique réactif. 



Injection des fissures



L’injection des fissures précède généralement un autre système de réparation. Il peut s’agir de simplement les colmater pour empêcher la pénétration de tout corps étranger et, en particulier, de l’eau, ou d’introduire un matériau en complément d’un ajout de forces par précontrainte pour rétablir le monolithisme de la structure. On distingue deux grandes catégories de traitements :  Les traitements de surface Il sont des traitements qui permettent essentiellement d’assurer ou de rétablir l’étanchéité de la surface d’une structure et d’éviter ou de stopper la corrosion des armatures. Dans les zones soumises au gel, ce type de traitement peut en atténuer très efficacement les effets destructeurs. On peut citer : — le calfeutrement, qui consiste à obturer la fissure par application d’un produit déposé dans une engravure façonnée le long de son tracé avec une ouverture de l’ordre des deux tiers de sa profondeur ; — le pontage, qui rend hermétique l’ouverture de la fissure par application superficielle d’un film généralement armé et adhérent (épaisseur 3 mm) de part et d’autre des lèvres de la fracture. Le pontage s’insère le plus souvent dans un complexe de revêtement général ; 18
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— l’imprégnation, qui permet d’étancher une surface présentant un réseau important et diffus de microfissures. Le produit est passé sur la surface concernée, à la brosse ou au rouleau. Il adhère à la surface et, en général, pénètre sur quelques millimètres dans les microfissures.  Le traitement dans la masse Il consiste à injecter en profondeur un produit liquide qui, après durcissement, a des caractéristiques mécaniques voisines de celles du matériau environnant. L’injection se fait par cheminement du produit liquide dans la fissure, de l’extérieur vers l’intérieur, après obturation de la partie visible de la fissure. Dans le cas de fissures traversantes aveugles, l’injection est toujours difficile à réaliser puisqu’on ne peut intervenir que sur une seule face. La solution la plus couramment utilisée dans ce cas consiste à régler progressivement la viscosité du produit injecté en l’épaississant au fur et à mesure de l’injection, jusqu’à atteindre la pression dite de « refus » à partir de laquelle le liquide ne s’écoule plus. 2.3.1.2.



Protection du béton



Lorsque l’enrobage des aciers est trop poreux ou d’épaisseur insuffisante, ou lorsque l’environnement est particulièrement agressif, il est souvent nécessaire d’appliquer un traitement de protection du béton. Une telle protection peut aussi être appliquée à un mortier fraîchement déposé, vis-à-vis des agressions atmosphériques, des fondants, de l’eau de mer, des attaques chimiques ou bactériologiques ou, tout simplement, vis-à-vis de la pénétration de l’eau, afin d’assurer une plus grande durabilité de la réparation. Tableau 2: Comparaison des caractéristiques des produits de protection



2.3.1.3.



Protection cathodique des armatures



C'est une technique permettant de stopper un processus de corrosion. Elle doit être appliquée avant que les risques d’ordre mécanique soient importants. Couramment utilisée 19
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pour protéger les matériaux métalliques immergés ou enterrés, elle n’est évoquée ici que dans le cas des armatures du béton. Cette méthode consiste à abaisser en tout point de l’armature le potentiel (potentiel de structure) de ce métal jusqu’à une valeur dite potentiel de protection, qui est telle que la vitesse de corrosion de l’acier devient négligeable. L’abaissement de potentiel est obtenu en imposant le passage d’un courant électrique qui va de l’enrobage vers l’armature. Ce potentiel ne doit pas être trop négatif, sinon l’eau interstitielle du béton pourrait se décomposer par électrolyse. De l’hydrogène pourrait alors se former et fragiliser les aciers à haute résistance, tels que les armatures de précontrainte. La polarisation est presque systématiquement obtenue grâce à une alimentation à basse tension, en courant continu, dont le pôle négatif est relié à l’armature et le pôle positif à une anode placée à la surface du béton d’enrobage. La protection cathodique des armatures du béton est un procédé efficace lorsqu’elle permet la formation, à leur surface, de produits passivants sans cesse renouvelés. Il ne s’agit donc pas d’éliminer les possibilités de dissolution métallique, mais de repassiver les aciers quelles que soient les agressions venant du milieu extérieur. On distingue 3 procédés : le procédé avec anodes placées dans des rainures, les procédés avec anodes à enrober de béton et les procédés avec revêtements conducteurs en guise d’anodes.



2.4.La durabilité des ouvrages La durée de vie espérée pour un ouvrage est habituellement de l'ordre de 100 ans . Cette espérance de vie permet de fixer les coefficients de sécurité sur la résistance des structures ; elle permet aussi de choisir les périodes de retour des crues ou des tempêtes de vent pour le dimensionnement des ouvrages. Cette durabilité se traduit par : 



Une structure durable



-



structure de forme massive et simple, plutôt que des formes grêles et compliquées,



-



structure auto protégée contre l'action de l'eau (dalles et poutres sous dalle) ou protégée par des systèmes d'étanchéité soignés et complets, en particulier au niveau des points faibles potentiels de la structure (ancrages de précontrainte, appareils d'appui, rives du tablier),



-



structure en matériaux peu altérables, résistant notamment aux environnements agressifs



-



structure protégée contre les chocs et les affouillements,



-



structure souple, voire isostatique, s'il y a risque de tassements, 20
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structure monolithique ou constituée de grands éléments pour limiter le nombre de joints.







Une structure présentant des réserves de résistance



-



par son hyperstaticité,



-



par un dimensionnement adapté aux phénomènes d'altération superficielle et de fatigue,



-



par l'emploi de matériaux de caractéristiques adéquates (matériaux présentant des réserves de résistance en élasticité ou en plasticité) ,



-



par des mesures favorisant la qualité de l'exécution : utilisation de matériaux faciles à mettre en œuvre, dans des délais raisonnables.







Des dispositions facilitant la réparation et le renforcement



- possibilité de remplacement de câbles de précontrainte, - prévoir le réglage et le remplacement des appareils d'appui. 



Des équipements adaptés à l'ouvrage et à son utilisation



- limitation du nombre de joints de chaussée, - attelage des travées indépendantes chaque fois que possible, - équipements facilement remplaçables, - dispositions facilitant le remplacement des matériels "semi-consommables", en particulier, en évitant d'avoir recours à des équipements trop particuliers difficiles à trouver pour leur remplacement (garde-corps spéciaux par exemple, . . .).



2.5.Risques hydrauliques encourus par les ouvrages 2.5.1. Encombres flottants ou embâcles Parce que les cours d'eau en crue ne sont pas constitués d'eau claire, le concepteur de projet de franchissement d'un cours d'eau doit prêter une attention au risque d'accumulation d'encombres flottants, usuellement appelés embâcles ou débris flottants. 2.5.1.1.



Caractérisation du risque d’embâcle



Ces débris sont généralement des débris végétaux dérivant au fil de l'eau suite à la submersion des berges sur lesquelles ils reposaient avant la crue. Le risque d'embâcle dépend de l'occupation végétale du bassin versant et des rives du cours d'eau considéré, mais il est difficile de prédire réellement les circonstances provoquées par un afflux de débris flottants. Les tentatives connues de prédiction se sont heurtées a des effets de seuil inexpliqués, réfutant des hypothèses de bon sens telles que ≪ la première crue d'hiver est celle qui dispose du stock maximum de débris vegetaux dans le champ d'expansion et qui va mobiliser les plus 21
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gros volumes≫ ou encore ≪ les débris les plus gros sont transportés par les plus fortes crues≫. Les débris flottants entrainés par le courant peuvent assez facilement être poussés contre les piles d'un pont et, plaqués par la vitesse de l'écoulement, constituer un peigne qui facilite l'accrochage d'autres débris flottants, jusqu'à constituer un amoncellement qui prend graduellement de la hauteur en même temps que la montée des eaux. L'examen de quelques exemples démontre que la prise en compte des accumulations de végétaux sur 3 a 6 mètres de large, voire 8 a 12 si des arbres morts sont susceptibles d'être emportés par les eaux depuis l'amont. Cette largeur doit être considérée comme centrée sur l'axe de la pile et orientée orthogonalement à l'écoulement. Lorsque deux piles voisines sont susceptibles de supporter une accumulation de débris végétaux, et que la largeur libre comprise entre les deux amas d'embâcles est inferieure a 6 mètres, on peut supposer, que les embâcles finissent par colmater complètement cette largeur. Une analyse de la ripisylve en amont du projet, sur une longue distance, permet de se faire une idée de la taille des débris susceptibles de dériver dans le courant. La hauteur sur laquelle s'accumulent les végétaux peut être, celle comprise entre le niveau d'eau moyen et le niveau maximum atteint par la crue considérée. Outre les végétaux, d'autres matériaux peuvent dériver au fil du courant. Par exemple, des glaçons résultant d'une débâcle en amont peuvent venir s'accumuler sous une arche de pont. En dehors du choc provoqué par les glaçons contre les structures du pont, traites par ailleurs, l'accumulation de glaçons peut obstruer la section disponible de manière conséquente. Une épaisseur de glaçons de 30 a 50 cm peut être considérée selon les régions, sur toute la largeur du lit mineur. Les corps flottants peuvent également être moins naturels, en France, par exemple, lors de la crue catastrophique de l'Ouvèze (Vaison la Romaine, 1992) , une caravane est restée quelque temps plaquée contre l'arche d'un pont avant de se plier sous la pression des eaux. 2.5.1.2.



Appréciation du risque d’embâcle dans la conception



Les conséquences de l'accumulation de débris flottants contre un pont sont de quatre ordres : -ils réduisent significativement la section mouillée et la capacité d'évacuation à un endroit où la vitesse d'écoulement rend la perte de charge singulière particulièrement sensible à ces phénomènes ; on peut même craindre que le pont finisse par se mettre en charge voire subisse une submersion ;



22
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- cette réduction de section conduit à une accentuation significative de la vitesse d'écoulement locale autour des piles, ce qui augmente le risque de voir des affouillements sérieux se former rapidement et ruiner les fondations des piles pendant la crue ;



Figure 10: Aggravation de l'affouillement par les flottants



-ils conduisent l'infrastructure à supporter une force de poussée horizontale contre laquelle l'ouvrage doit résister ; -ils génèrent un risque de vague si le barrage d'embâcles finit par céder ; cette vague, rapide et d'une certaine ampleur, peut constituer une aggravation inacceptable du risque pour les sinistres en aval de l'infrastructure. Les pertes de charge singulières évaluées pour les piles dans la situation ≪ normale ≫ doivent être recalculées en situation accidentelle avec leur nouvelle épaisseur apparente et une forme ≪ hydrodynamiquement défavorable ≫. Ceci permet de calculer l'exhaussement accidentel a craindre, ainsi que la nouvelle vitesse de projet a prendre en compte dans le calcul des affouillements et des protections contre ceux-ci. La stabilité de l'ouvrage de franchissement doit être évaluée dans l'hypothèse d'une combinaison accidentelle conduisant toute la surface immergée a être le siège d'une force de pression égale a l'énergie cinétique de l'écoulement, dont la résultante s'exerce sur le maitrecouple de la pile entre les hauteurs haute et basse de l'amas de débris. Enfin, le risque de vague peut être apprécié à l'aide de formules classiques mettant en relation la hauteur de dénivelée amont / aval générée par l'obstacle avant rupture et les caractéristiques hydrauliques du cours d'eau en aval des embâcles. Il n'affecte toutefois qu'une zone limitée en aval du lieu de rupture. 2.5.1.3.



Atténuation du risque d’embâcle dans la conception 23
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Deux types de dispositifs permettent de mitiger le risque d'embâcles : 



les dispositifs de rétention des flottants en amont de l'infrastructure



Ils consistent à établir des filets et autres barrages flottants qui ont pour but de piéger les flottants lorsqu'ils dérivent au fil de l'eau. Les barrages flottants doivent être placés en quinconce, de part et d'autre du courant, et doivent être nettoyés régulièrement pour maintenir leur capacité de rétention. Il est également possible de prévoir des déflecteurs qui accompagnent les flottants, de l'amont vers l'aval de la traversée de l'ouvrage. 



les dispositifs d'évitement



2.5.2. Passage en charge et submersion La mise en charge de l'ouvrage est due soit à une sous estimation des crues de projet ou suite à une accumulation des embâcles contre l'ouvrage. L'écoulement monte alors au-dessus de la veine inferieure de l'intrados du pont. Le périmètre mouillé augmente d'autant, sans que la section mouillée ne s'accroisse, si bien que le rayon hydraulique, et donc, la capacité d'évacuation des eaux, décroit rapidement. Lorsque tout le périmètre de l'ouverture est mouillé, les eaux qui passent sous le pont ne sont plus en contact avec la pression atmosphérique, et acquièrent une pression propre. Si le tablier est très mince, ou si le débit continue d'augmenter, le risque est grand de voir les eaux passer par-dessus le tablier. Pour empêcher ceci, il convient de prévoir le dégagement d'un tirant d'air entre la crue de projet et la veine inferieure de l'intrados de l'ouvrage d'art, d'au moins 0,6 mètre sur les petits cours d'eau, 1 mètre pour les grands cours d'eau, voire le double si l'analyse des débris végétaux susceptibles d'être mis en flottaison en amont montre que des arbres morts peuvent être entraines dans le courant. Enfin, de par la forme même des infrastructures de franchissement, il est probable que l'ouvrage d'art surplombe significativement ses remblais d'accès, si bien que les zones latérales de remblai bordant l'ouvrage d'art sont à la fois soumises à des écoulements rapides entrainés par l'écoulement en lit mineur en amont et accélérés par la surverse sur la chaussée et moins susceptibles de résister à ces écoulements que l'ouvrage d'art. Il s'y concentre donc des contraintes hydrodynamiques qui menacent directement d'incision le remblai bordant l'ouvrage d'art. 2.5.3. Affouillement L'affouillement est une érosion des matériaux du lit autour des structures telles que les piles et les culées. Il se produit suite à une perturbation et une modification locale et significative de 24
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la ligne de courant. Cette modification ,qui est due à une contraction de l'écoulement ou à la présence d'obstacles, crée souvent des tourbillons creusant des cavités. La profondeur et l'ampleur de l'affouillement dépendent de facteurs géométriques tels que les dimensions et la forme de l'obstruction, de facteurs hydrologique et hydrauliques tels que le débit du courant d'eau. Ce phénomène qui s'exacerbe par le passage d’une crue, a un comportement très différent si les sédiments sont non cohésifs (sables, graviers) ou cohésifs (argiles). En effet, ca prend plus de temps pour un sol cohérent à éroder que pour un sol granulaire en raison des forces de cohésion, mais la profondeur finale de l'affouillement peut être la même dans les deux cas. La profondeur d'affouillement au droit des piles d'un pont H est: H = HN + HR + HL avec, HN : Profondeur normale d'affouillement HR : Profondeur due à la réduction de la section HL : Profondeur d'affouillement local 2.5.3.1. 



Classification de l'affouillement selon la cause



Affouillement normal



La profondeur normale d'affouillement, HN , se produit dans un lit uniforme et résulte d'une modification du débit. HN = D0 – S1 / Bm avec, HN : profondeur normale d’affouillement au-dessous du niveau d'équilibre du lit (m). D0 : la profondeur moyenne de l'écoulement correspondant à la crue de projet.



S1 : section correspondant aux Plus Hautes Eaux 'PHE' (crue de projet). Bm : largeur au miroir du lit mineur de la rivière correspondant à la crue de projet.
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Figure 11: Profondeur normale d'affouillement







Affouillement dû à la réduction de la section



Selon la loi de la continuité une diminution de la superficie d'écoulement conduit à une augmentation de la vitesse d'écoulement. Ces vitesses d’écoulement plus élevées induisent une augmentation des forces érosives et le lit commence à s’éroder. Ainsi le niveau du lit diminue , les régions d’écoulement augmentent et la vitesse d'écoulement et l'affouillement diminuent jusqu'à ce qu'ils atteignent un état d'équilibre. Laursen (1963) a proposé la formule qui suit pour le calcul de la profondeur due à la réduction de la section HR :







Affouillement local



L'affouillement local est l'entonnoir qui se creuse dans le sol autour des piles du fait des mouvements tourbillonnaires de l'eau. Son importance dépend de plusieurs facteurs tels que la vitesse de l'eau, la forme des piles et leur disposition par rapport à la direction du courant et la nature du sol. A cause de la présence des piles, l’écoulement est dévié localement. Des systèmes de tourbillon très turbulents se forment à proximité directe de l’ouvrage, qui entraînent une augmentation des vitesses locales (voir illustrations) ce qui augmente le taux d’érosion des sédiments. Lors de la formation d’affouillements, deux systèmes de tourbillon se forment, qui sont largement indépendants l’un de l’autre: le système de tourbillon en fer à cheval et le système de tourbillon de sillage.



26



Emna JARRAYA



 Mémoire ouvrages hydrauliques



ENIT



Figure 12: Formation d’affouillements en eau claire autour d'une pile cylindrique[10] 1. écoulement descendant, 2. écoulement autour de la pile, 3. tourbillon en fer à chevale, 4. tourbillon de sillage, 5. affouillement



Le système de tourbillon en fer à cheval est le système de référence dans la formation d’affouillements. En effet, ce système de tourbillons primaire engendre le transport du matériau du lit de la base de la pile. Etant donné que la vitesse avec laquelle le matériau est emporté est supérieure à la vitesse critique de début d'entraînement des sédiment, on observe la formation d'un trou d'affouillement autour de la pile. La profondeur de ce trou augmente jusqu'à atteindre un état d'équilibre final et s'accompagne d'une diminution de la force des tourbillons à la base de la pile. Les tourbillons en fer à cheval se forment sous l’effet de l’écoulement descendant du côté de l’ouvrage soumis à l’écoulement. L’écoulement descendant se forme en raison d’une baisse de pression (voir flèche rouge dans l’illustration du haut et distribution de la pression dans la vue latérale ci-dessous). Les tourbillons de sillage se forment lors du décollement de la couche limite sur les côtés du cylindre contourné par l’écoulement (flèche noire dans l’illustration du haut). Pour conclure, la présence d’une pile dans l’écoulement d’une rivière apporte des tourbillons à l’écoulement des eaux. Les filets liquides déviés et les mouvements tourbillonnaires qui accompagnent leur déviation sont susceptibles de remanier le lit mobile d’une rivière. D’après un très grand nombre d’études et d’essais sur le modèle réduit, il a été constaté que les formes des piles jouent un très grand rôle dans l’affouillement localisé autour de la pile ; cet affouillement varie considérablement avec la forme du fût de la pile.
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Shen (1969) a proposé la formule suivante pour le calcul de la profondeur maximum d'affouillement autour d'une pile cylindrique en eaux claires :



avec, U : la vitesse moyenne d’un courant uniforme approché à la pile ; P : la largeur de la projection normale de la pile perpendiculaire au courant ; 2.5.3.2. 



Réduction des affouillements et protection des appuis



Choix de la forme de la pile



Pour empêcher les affouillements et par suite réduire la profondeur des fondations, on choisira une forme de pile permettant de minimiser les affouillements c'est à dire une forme dont le coefficient d'affouillement expérimental K est faible



Figure 13: Valeur du coefficient d'affouillement en fonction des caractéristiques géométriques du profil [13]







Caissons de fondations



Cette méthode permet de réduire l’affouillement par 1/3. Elle consiste en la réalisation d’un caisson de béton selon les dispositions représentées sur la figure ci-dessous



Figure 14: Caissons de fondations [24] 28
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Tapis d’enrochements



Il s’agit de la méthode la plus couramment utilisée. Ce système consiste à placer un filtre formé de pierres de différentes tailles sous forme de couches autour des piles. C'est un procédé économique et efficace, et peut être appliquée dans la plupart des cas. Les filtres sont conçus tout en respectant les conditions suivantes: les interstices entre les pierres doivent être suffisamment petite pour empêcher l'érosion des matériaux fins et suffisamment grande pour assurer le drainage des eaux. L’expérience montre que ce type de protection quand il est bien exécuté peut réduire, considérablement, les affouillements. La détermination du diamètre des enrochements se fait généralement à l’aide de la formule du soviétique ISBASH:



Avec les notations suivantes : Vmax : vitesse de l’écoulement en crue (m/s). g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s²). : masse volumique de l’enrochement (kg/m3). Ds : diamètre de l'enrochement : Masse volumique de l’eau. Certaines dispositions sont à prendre en considération lors du dimensionnement d’un tapis d’enrochement: - les dimensions du tapis en plan doivent être de l’ordre de trois fois le diamètre de la pile, pour une pile circulaire. - l'épaisseur est le max entre dimension de la pile et le triple du diamètre des enrochements. D'autres conditions à respecter: - la courbe granulométrique du filtre doit avoir la même forme que le matériau de moulage de base; - la quantité de fines doit être suffisamment petite pour éviter la ségrégation du matériau du filtre lors de sa mise en œuvre dans l'eau. Les filtres peuvent être aussi formés d'un maillage de pierres sous forme de chaînes, ou de couches de pierres traitées avec de l'asphalte. De plus, les matériaux synthétiques tels que des tissus de nylon peuvent être utilisées. 29
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Toutefois, cette solution nécessite une surveillance régulière, car le tapis d’enrochements nécessite des recharges fréquentes notamment après de fortes crues qui ont pour effet d’entraîner les enrochements vers l’aval ou vers le fond de la fosse d’affouillement qui se forme autour du tapis d’enrochement. 



Structures additionnelles placées en amont



La force des tourbillons en fer à cheval peut être réduite si le rayon des principales lignes d'écoulement du cour d'eau augmente en provoquant leur déviation et détournement de la pile. Ceci peut être obtenu en plaçant des structures en amont de la pile, par exemple un système de pile. Il n’existe aucune loi générale pour l’élaboration de ces structures, qui permettent de réduire de 50% les affouillements.



Figure 15: Pilots







Filtres géotextiles



Figure 16: Fonction anti-érosion des filtres géotextiles



Le géotextile limite, les mouvements des particules de sol en surface, mouvements causés par l’eau ou le vent. Plusieurs techniques sont employées pour la lutte contre l’érosion.
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Un géotextile relativement ouvert maintiendra une couche de sol sur la pente (couche superficielle à épaisse), un géotextile fermé agira comme un matelas de protection. La lutte contre l’érosion par géotextiles est en général compatible avec des objectifs de végétalisation. Ces deux techniques sont souvent associées. [24] La protection est alors principalement assurée par des produits apparentés (fibres végétales, …) et concerne : -les berges de canaux ou voies navigables soumises à l’érosion fluviale (batillage) ; -les torrents ou ouvrages hydrauliques particuliers soumis à un écoulement turbulent ; -les côtes soumises à l’érosion maritime ou éolienne ; -les pentes, talus ou plates-formes exposés à l’érosion pluviale.



2.6.Impact du chantier sur l'Environnement Les préjudices temporaires que subissent les riverains ou l'Environnement pendant les phases de chantier peuvent souvent être réduites avec un peu d'organisation et une prise en compte préalable de ces nuisances. Le projeteur ou le maître d'œuvre doit chercher à limiter la gène correspondante : - en privilégiant des procédés ou phasages de construction peu agressifs, - en réduisant et clôturant les emprises de chantier, - en limitant les prélèvements dans la nature (recyclage de l'eau, prélèvement de matériaux nobles, .. .) et les rejets, - en soignant la propreté du chantier (nettoyage des engins, stockage des déchets, .. .). Tableau 3: Impacts du projet et mesures de précautions
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3. Ouvrage étudié Dans ce mémoire le pont à étudier est un pont à poutre en béton armé.



3.1.Données Tableau 4: Données d'application



N1



3



I



1



N2 = I*10 + J



11



J



1



3.1.1. Cours d’eau :



Figure 17: Section du cours d'eau (section symétrique)
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Tableau 5: Données relatives au cours d’eau



Pente du cours d'eau, (%)



0.20*N1 + 0.05*N2



1.15



n de Manning du cours d'eau, (m-1/3.s)



0.020*N1 + 0.0025*N2



0.0875



L1 (m)



5*(2 + I) + 1*J



16



L2 (m)



4*(2 + I) + 2*J



14



L3 (m)



3*(2 + I) + 3*J



12



L4 (m)



10*(4 + I)+1*J



51



H1 (m)



1 + 0.6*J



1.6



H2 (m)



2 + 0.4*J



2.4



H3 (m)



3 + 0.2*J



3.2



3.1.2. Pont à poutres en béton armé : Tableau 6: Données relatives au pont



Nombre de travées Largeur du pont (de la route) (m) Lp n de Manning des piles et culées (m-1/3.s)



3+I 10 + J 0.005*N1 + 0.0005*N2



4 11 0.0205



 Largeur roulable : Lr = 11 m  Longueur du pont : (L1 + L2 + L3)*2 = 84 m > 50 m  Tirant d'air minimum = 1.5 m  Portée d'une travée :  Nombre de piles : Nombre de travées - 1 = 3 3.1.3. Crue de projet : Tableau 7: Données relatives à la crue



Temps de réponse du bassin versant tm (h) Paramètre adapté au bassin versant n



5 + N1 1 + N1



8 4
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3.2.Prédimensionnement du pont à étudier



Figure 18: Schéma d'un pont à poutre: 1-a) Section longitudinale



1-b) Section transversale



Les prédimensions des éléments de ce type de pont sont les suivants: 



Poutres principales:







Entretoise:







Hourdis:







Encorbellement:



 nombre des poutres :







Piles: largeur des piles Lpile = 1.5 m
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3.3.Etude du comportement hydraulique de l’ouvrage 3.3.1. Présentation du logiciel utilisé HEC-RAS HEC-RAS, Hydrologic Engineering Centers River Analysis System est un logiciel développé par le Hydrologic Engineering Center de l’U.S Army Corps of Engineers. Il assure la modélisation hydraulique et la simulation des écoulements dans les cours d'eau et les canaux. 3.3.1.1.



Equations résolues par HEC-RAS et méthodes de résolution



HEC-RAS utilise l’équation d’énergie unidimensionnelle et évalue les pertes d’énergie dues au frottement par l’équation de Manning pour le calcul des profils d’écoulement de l’eau. Ceci est accompli suivant la procédure itérative « Standard Step Method ». L’équation de la conservation de l’énergie s’écrit ainsi : Z 2 Y2 



a 2V22 aV2  Z1 Y1  1 1  he 2g 2g



avec: Y1, Y2 : profondeur de l'eau pour chaque section Z1, Z2 : élévation du chenal principal V1, V2 : vitesse moyenne : coefficients de pondération g : accélération gravitationnelle he : perte d'énergie



he  L S f  C



V22 2g







V12 2g



Le diagramme suivant représente les termes de l’équation de la conservation d’énergie :



Figure 19: Diagramme de la conservation d'énergie
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L'équation de conservation de la quantité de mouvement est une dérivation de l’équation de conservation de l'énergie pour les situations d'écoulement graduellement diversifié. Il ya plusieurs cas où la transition entre sous-critique à supercritique et supercritique à l'écoulement sous-critique peuvent se produire. Il s'agit de modifications importantes dans la pente de canal, structures de chute et déversoirs, et les jonctions de flux. Il est obligatoire d'appliquer l'équation dynamique pour obtenir une meilleure réponse. L'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit ainsi:



Figure 20: Forces agissant sur une étendue d'eau fermée par deux sections



L'équation de quantité de mouvement L'équation de continuité :



Q ( αQ 2 / A) h   gA(  S o  S f )  0 t x x



Q A + =0 x t



3.3.2. Application du logiciel HEC-RAS 3.3.2.1. Modélisation du cours d'eau et du pont Avant de visualiser les résultats sur HEC-RAS, on commence par introduire le cours d'eau et les quatre sections. Pour se faire, on introduit la section 1:
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Section 1 X



Z



0



H1+H2+H3



L4



H1+H2+H3



L4+ L3



H1+H2



L4+ L3+L2



H1



L4+ L3+L2+L1



0



L4+ L3+L2+2.L1



H1



L4+ L3+2.L2+2.L1



H1+H2



L4+2. L3+2.L2+2.L1 H1+H2+H3 2(L4+ L3+L2+L1)



H1+H2+H3 Figure 21: Introduction de la 1ére section du cours d'eau sur HEC-RAS



Ensuite on calcule: Tableau 9: Distances entre les sections du cours d'eau



Pour



obtenir



Lc (m)



Nb des piles*largeur des piles



3*1.5 = 4.5



Le (m)



2*Lc



9



d1 (m)



200-Le-Lp/2



185.5



d2 (m)



Le+Lc+Lp



24.50



d3 (m)



200-Lc-Lp/2



190



les



élévations



des



sections



suivantes



on



ajoute



à



chaque



fois



avec



Figure 22: Interpolation entre les sections 37
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On modélise par la suite le pont et pour cela on a besoin de Lc = 4.5 m , de la largeur du pont Lp = 11 m et de l'épaisseur du tablier hp = 1.3 m qui est la difference entre high cord et low corde. On a également besoin des largeur des trois piles Lpile = 1.5 m et de leur positions Tableau 10: Position des piles



Pile



Position



1



L4 + portée d'une travée = 51 + 21 = 72 m



2



L4 + 2 * portée d'une travée = 93m



3



L4 + 3 * portée d'une travée = 114 m



Figure 23: Modélisation du pont sur HEC-RAS



3.3.2.2.



Détermination du débit de pointe



Le débit de pointe Qp de la crue du projet telle que le tirant d'air minimum est égale à 1.5 m. Pour déterminer ce débit on étudie le comportement hydraulique du pont par simulation 38
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numérique en stationnaire et on fait varier Qp jusqu'à obtenir une distance de 1.5m entre la PHE et la corde inférieur du pont. On obtient alors pour un Qp = 360 m3/s une tirant d'air égale à 1.66 m



3



Figure 24: Tirant d'air pour un Qp = 360 m /s



3.3.2.3.



Détermination de l'hydraugramme



Pour déterminer les hydraugrammes on étudie le comportement hydraulique du pont par simulation numérique en transitoire dans le cas de la crue de projet Q(t) et dans le cas d'une crue double 2*Q(t)



avec : tm = 8 ; n = 4 et Qp = 360 m3/s 



Crue de projet Q(t) River: R1 Reach: R1 RS: 4 400



Legend



350



Flow



Flow (m3/s)



300 250 200 150 100 50 0 0.0



0.5



1.0



1.5



2.0



Simulation Time (days)



Figure 25: Hydraugramme de crue de projet
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6



W.S. Elev



5 4 3 2
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50



100



150



200



250



300



350



400



Q Total (m3/s) Figure 26: Débit de traçage pour la crue de projet



 Le débit appelé « débit de traçage » est utilisé pour pouvoir tracer la courbe de la charge hydraulique en fonction du débit (rating curve)  La courbe charge-débit représente l’élévation de la surface de l’eau en fonction de débit des différents profils qui ont été calculés.  A partir de cette courbe on peut observer que pour des faibles débits, l’élévation croit d’une façon linéaire (écoulement en surface), ensuite pour un débit d’environ 25 m3/s l’élévation augmente brusquement (mise en charge partielle) et finalement pour des débits élevés et qui dépassent le 25 m3/s, l’élévation de la surface de l’eau augmente jusqu’à ce qu’elle devienne presque constante et elle ne varie plus (mise en charge totale). Cependant, on n'observe pas de déversement par dessus la route 



crue double River: R1 Reach: R1 RS: 4 800



Legend



700



Flow
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Figure 27: Hydraugramme de double crue de projet 40
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Figure 28: Débit de traçage pour la double crue de projet
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