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THEORIE ET METHODE DE DETERMINATION DES AFFOUILLEMENTS
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Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées ANGERS

LECTURE SPECIALE

Abstract

Many accidents on hydraulics structures are due to local or general bed erosion

in river. Foundations lose their embedding in soil, sediments are transpored and

the pier collapses for a lack of bearing capacity in alluvial soils or in substraction.

The purpose of this syntheftising work is o focus on the mecanism causing local

scour due to the obstacle that represents an hydraulic structure. lts aliows fo

determine the local scour depth upstream of a pier with an adeguate

accuracy.

This synthesis also deals with the general bed scour that concerns the whole bed

of ariverin spate.
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Pente de la riviere J -

Contrainte de traction sur les grains T kN/m?<

Confrainte critique provoguant le déplacement

des grains Tc kN/m?2
Accélération de la pesanteur g 9,81 m/s?
Masse volumique des grains Ps

Masse volumique du fluide (eau) o) t/m®
Viscosité cinématique de leau v m</s
Coefficient de rugosité de STRICKLER ks m1/3/s
Diameétre de la pile (ou largeurn) D m

Profondeur de I'affouillement local
(par rappon au lit moyen sans pile) Pm m

Profondeur de mobiisation des sédiments
par rapport au plan d'equ Y.y m

PRESENTATION

Pour l'ingénieur chargé dimplanter des ouvrages de franchissement des
rivieres ou des aménagements fluviaux comme les barrages, les écluses, les
quais ou encore les souténements ;| pour lIngénieur-expert chargé du
diagnostic sur un ouvrage ancien ou récent construit en site aguatique, il
importe de connditre la cote des fonds sous laguelle les sédiments ne seront
pas dépiacés et les sols erodés.

L'expérience montre gu'autour d'une pile de pont le it de la riviere se creuse
localement plus ou moins profondément.

Les affouillements ne se produisent pas uniquement dans les sols pulvérulents ;
les sols cohérents sont également érodés, de méme que les roches tendres et
altérées ou compactes.

De trés nombreux ouvrages, des ponts, des quais, des barrages, des ouvrages
de protection, ont &éte détruits parce que gue les affouillements sent descendus

Qu voisinage ou en dessous du niveau de leur fondation.
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Du fait du transport solide, les sédiments charriés par le fleuve ou la riviere ont
perdu leurs proprigétés mécaniques et ne concourent plus & la porfance des
ouvrages dont les fondations seraient éfablies dans cet horizon.
L'affoulllement n'est donc pas seulement un trou provenant de 'érosion des
materiaux du lit mais qussi une réduction ou une disparition des propriétés

mécaniques des sols.

Il est de la plus grande importance pour le projeteur de pourvoir déterminer la
profondeur des affouillements possibles. 'amplitude et les conditions de
formation.

Il pourra ainsi définir le type de fondation adapté ef les profections & envisager
autour des fondations de l'ouvrage.

De méme le gestionnaire d'un ouvrage pourra rédliser les fravaux nécessaires &

la conservation des fondations dans un &état de sécurité satisfaisant,
Ce document n'‘aborde pas cependant l'affouilement di & l'effet de seull,
I'affouillement d au jet des hélices et I'affouillement résulfant des modifications

du it du faif de son exploitation en carriere ou en rembiai.

2. MODES DE TRANSPORT DES SEDIMENTS

1. Classification des modes de transport

Le lit des rivieres constitué de limons, sables ou graviers est mobile. Dés
que lintensité de I'écoulement liquide dépasse un certain seull les sédiments
sont entraings. La masse des matériaux en mouvement s'organise de fagon
différente selon les caractéristiqgues de I'écoulement.
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Ce qui suit est emprunté & RAMETTE (1).

- Fond plat (figure 1)
Les sédiments se déplacent

1l

en tapis sur une épaisseur e U |

Fig. 1 : Déplacement des sédiments en tapis

- Dunes (figure 2)
Le déplacement se produit par
transiation d'une série "d'ondes”

G front raide de hauteur A et de \v/ Y
longueur d'onde A

Silarivigre estlarge (L> 15 G20 H)

on peut observer plusieurs trains

d'ondes presentant un dépha-
sage entre eux

Fig. 2: Déplacement des sédiments en dunes

- Rides (figure 3)
La progression s'effectue sous
forme "d'écailles de poisson”.
Les rides ont un caractére tri-

dimensionnel. Elles ne se for-
ment gue lorsque les grains ont —

un dop < 0.6 mm

Fig. 3. Déplacement en "rides”
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2. Déplacement des grains

Le déplacement des grains est conditionné par la force
d'entrainement de écoulement ou encore force tractrice ; celle-ci se traduit
par 'expression donnant la contrainte exercée

T=g.p.J.RH m
P masse volumigque du fluide #/m3
J pente de la ligne d'énergie (sans dimension)

RH rayon hydrauligue pris en général égal aH {(m)

Pour gue le grain soit entraing, il faut que cetfe contrainte soit supérieure &

une valeur critigue 1c  dépendant de la forme et de Ia dimension du grain ainsi
que de sa position.

Autres modes de transport du sédiment

- Suspension

Le sédiment peut étre transporté par suspension dans la masse méme du
fluide. Cette suspension peut se présenter avec un transport par dunes ou rides
des que les dunes ou les rides affeignent une hauteur suffisante pour engendrer

une turbulence importante mettant le sédiment en suspension.

- Antidunes

Elles apparaissent pour des écoulements torrentiels. Il semble gu'elles
solent directement liées aux ondulations stationnaires de surface libre. Elles firent
leur nom d'une progression apparente de 'onde sableuse en sens inverse du

courant.

3. Domdaines d'apparition des différents modes de transport

Le domaine d'apparition des différents modes de transport du sédiment
est défini & partir du paramétre A :

A= HJ

(ys-1) dso 2

avec s poids volumique des grains (kN/m3)

et résumé sur la figure 4.
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Fond
Repos plat Dunes -t Dunes -suspension 1 suspension
dunes
maxi
B T T T T Ea
0,01 0045 G062 o) 025 05 1 25 10
A_HJ
(¥s-1)d

Fig. 4 : Domaines d'apparition des différents modes de transport

Ces modes de transport sont observés en régime fluvial de la riviere. Les
antidunes sont observées pour un régime torrentiel, donc pour les valeurs de A

supérieures a 5.

En régime fluvial, qui est celul inféressant la majorité des ouvrages, les
sédiments se déplacent selon les modes décrits ci-dessus. Pour les rivieres
naturelles, ce déplacement inféresse tous les sédiments situés au-dessus de la
cote y définissant la profondeur au-deld de laguelle it n'y a pas mobilisation du
sédiment (figure 5).
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1l
|j<

e e e e T

0,048 & 0,027 < A<0,062 0,062 < A <0,25

TR
y y , -'.-":o ::".a-“—',o
0,25<A< 25 25<A<5

Fig. & : Epaisseur du lit en mouvement selon les différents modes de transport

3. ESTIMATION DE LA COTE DES FONDS NON PERTURBES LORS DU TRANSPORT DU
SEDIMENT

Une &tude entreprise par ISARD et BRADLEY en 1958 et citée par RAMETTE (1) sur
les affouillements dans des zones rétrécies de riviere ef prés des culées des
ouvrages de franchissement a permis d'établir une relation donnant la cote des
fonds non perturbés par I'écoulement.

Modifiée par les travaux de VIGOUROUX et LARAICH!, cité par RAMETTE (1) Ia
relation est

q2/3
¥Y=073 ~T—5 3
dsﬁé ¢
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ol g est le débit réduit par unité de largeur

-9 m3/s/m
L

la largeur au miroir (largeur du plan d'eau)
d estle diameétre moyen du sédiment (dso en m)

YV est lo profondeur des fonds non mobilisés comptée a partir de la
surface libre (en m) - figure 6.
Cette formule a été vérifiee au d'Hydraulique de CHATOU par NICOLLET (2)

. L N
. //
Y

dgg (@ moyen des sédiments

Fig. 6 : Fonds non perturbes en période de crue

A partir d'un certain seuil de débit, les sédiments se mettent en mouvement et
leurs déplacements s'effectuent sur la hauteur e = Y - H selon les divers modes
décrits au paragraphe 2 ci-dessus.

Cette formule apparamment simple n'est cependant pas indépendante de la
pente J et de la profondeur moyenne H dans Ia mesure ou pour les cours d'equ
naturels, les relations morphologigues lient les paramétres d, J, @, H, L.

Par exemple on ala relation donnant le débit - relation de MANNING - STRICKLER
qui intervient dans la détermination de la cote des fonds non perturbés.

Il faudra se garder d'utiliser cette détermination de la cofe des fonds non
perturbés pour les cours d'eau dont les aménagements successifs les ont
conduits & des éfats d'équilibre fres éloignés de leur état “sauvage initial’, et a
fortiort pour des canaux artificiels ne répondant pas aux critéres de stabilité des

cours d'eau naturels.
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4. EFFET DU RETRECISSEMENT DU LIT PAR LES CULEES DES PONTS

1. Réduction de section d'écoulement

Par convention un rétrécissement est dif local lorsque sa longueur
n'excéde pas la largeur du lit. Le "pincement” d'un lit entre les culées d'un pont
rentre dans cetfe catégorie.

Pour un ouvrage dont ta largeur est L1 entre les culées (figure 7) et dont les

routes d'accés sont insubmersibles & la crue de débit Q, fout le débit est
concentré sur la largeur L.

Dans une riviere supposée stable en plan et contenue dans des
endiguements sans risque d'érosion des berges ni de confournement des
culées, ni de variation d'angle d'attague, il y ¢ différentes perturbations gui se

manifestent autour de 'ouvrage :

- le remous
- la variation de nivecu de la cote des fonds non perturbés

- les affouillements locaux.

—
o

L1

.-

Fig. 7 : Quvrage de largeur L1 franchissant une riviére de largeur Lo.

2. Perturbation d'ordre hydrauligue

Le pincement du lit provogue un remous d'exhaussement AZ en amont
mais la cote de l'eau en aval reste sensiblement identique & ce gqu'elle &tait
avant la construction du pont (figure 8).
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La cote Zo du plan d'eau devient Z1 en amont. La détermination du

rermnous est donnée par l'expression :

U2
hy* = K* =9 (4)
29
avec hi1* remous maximum dds au rétrécissement (m)
K* coefficient qui dépend du coefficient d'obstruction, de la
forme des culées, de fexcentricité et de linclinaison du pont
par rapport & F'axe de la riviére,

Uag vitesse moyenne dans la section rétrécie (m/s)

———— !hl Cote du plan
\ . ‘_,_.—._._.*_._ —_—— ld"eau avant
1 ~ etablissement
Vitesce U @Y Pont
B e

Fig. 8 : Remous d'exhaussement du plan d'eau en amont du pont

3. Abdgissement de la cote des fonds non perfurbés

Le fond du it dans la situation naturelle du lit de la riviére est & la cote zo. En

période de crue toujours dans la situation naturelie, les fonds &étaient mobilisés

jusgu'au niveau zmo el gue .

q2/3
Zmo = 20'0,73 ————~O‘
d]/é .
0 &

Sm

avec Go= L
O

Qr débit dans le lit mineur (M3/s)

Lo largeur du lit mineur {m)
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Aprés la construction du pont, la nouvelle cote zmy de mobilisation des

fonds aqura pour valeur :

q2/3
Zmy = Z6-073 1/@1
d™so ©)
Q'( =
avec 0
Q débit total entre les culées (M3/s)
L7 largeur enfre culées (m)
Q> S car les remblais d'acceés suppriment les écoulements sur

les prairies, & moins de prévoir des ouvrages évacuateurs
de crue.

Du fait de la concentfration du courant entre les cuiées. il y a abaissement
de la cote des fonds non perturbés dont la valeur est donnée par -

073 ¢
Zm] I S (Q?/a - qg/S) @)

4. Troisieme perturbation - Les affouiilements locaux dls au culées

Les affouillements locaux sont dUs & la présence des piles et des culées

qui localement vont engendrer une érosion sous la cote zo.

Pour les piles, I'affouillement local est &tudié au chapitre 5 ci-aprés.

Au droit des culées, l'affouillement est schématisé sur la figure 9.
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Pmax: Profondeur
daffouillement di
a la culée.

Fig. 9 . Affoulllements locaux devant les culées

Au droit des culées apparait un affouillement local de profondeur
maximale Y sous la cote zo du plan d'eau de crue. Y dépend du diamétre du
sédiment, des caractéristiques de l'écoulement, ef de la géoméirie de la
culée. Une aréte vive de la culée et une aréte arrondie n'auront pas la méme

influence sur le tourbillon responsable de P'érosion locale.

Un ordre de grandeur est donné par:

q2/3
dVOSO

o Q
avec ar= —
Ly
Q débit en m3/s

dso  diamétre moyen du sédiment (m)

Lo cote des fonds non perturbés avant construction du pont est donnée

par:

2/3
S )

Yo = 073
d1/<>50

-342 -



Session 5 - Transport sédimentaire

LU'affouillement local dd & la présence des culées est donné par

Prax=Y-Yo §ie)

5. Cas de culées implantées dans des sédiments fing

Dans tes sédiments fins et pour des culées s'avangant largement dans
l'écoulement on pourra adopter :

Y=21g%? an

Pour des sédiments dont le dsg < 1.5 mm, on pourra majorer la valeur de Y
par 10& 15 %.

6. Description du phénoméne d'affouillement

Chague culée, formant une sorte d'éperon dans le lit de la riviére, crée un
obstacie & I'écoulement. Il se forme une nappe tourbillonnaire responscable de
la réglisation d'une fosse d'affouillement de forme agpproximativement conigque
et située en amont, au droif de 'aréte verticale de la culée (figure 10).

Erosion du lit . P

“ .

GPII PP

Fig. 10 : Contraction de la veine fiuide au passage des culées et affoullement

des sols

Eqguilibre statique

Lorsque la riviere ne charrie pas en amont de ouvrage, 'augmeniation
des contraintes tangentielles donnera ung érosion qui s'arréfera lorsque
Fécoulement sera insuffisant pour arracher les matériaux. Cet équilibre est
affeint Oprés. un temps qui varie en fonction de la force fractrice développée. 1
peut &fre relativement court,
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Equilibre dynamique

Lorsqu'il v a fransport généralisé sur le fond de la riviére, 1l s'établiera un
équilibre dynamigue lorsque le débit solide sortant de la cavité est égal & celui
qui renfre, Cet équilibre est affeint rapidement. En général, les rivieres en crue ont
un charriage généralisé et on exploifera essentiellement les résultats exposé ci-
dessus se rapportant & cet équilibre.

5. EROSIONS LOCALES - AFFOUILLEMENTS DUS AUX PILES

1. Les recherches sur les affouillements

La détermination des affouillements locaux autour des piles implantées
dans les rivieres a fait 'ocbjet de trés nombreuses études depuis la fin du siécle
dernier. Les publications sur ce sujet sont importantes et les aufeurs ont bien cu
mal & s'accorder sur les parameétres ¢ adopter pour rendre compte du
phénomeéne.

Cest en 1956 que le Ministére des Travaux Publics a demandé au L.N.H. de
CHATOU une recherche sur le sujet des affouillements des appuis en riviere, Ces
travaux sont donnés dans de nombreuses publications, & défaut d'un diffusion
dans les services concernés, et il semble bien, en pariculier, que les
expériences de CHARERT et ENGELDINGER (5) soient une référence mondiale
reprise par de 1rés nombreux auteurs encore actuellement.

Ces recherches avaient mis en évidence des faits importants en donnant
une explication au mécanisme de formation des affouillements - G. NICOLLET -
(3.

Des éfudes ont été reprises au L.IN.H. de CHATOU & partir de 1968 en se
limitant au cas des piles cylindriques circulaires - G. NICOLLET et M. RAMETTE -
4.

Nous résumons ci-apres les fravaux fes plus marquants de ces derniéres
années.

2. Description schématigue du phénoméne

L'écoulement dévié par la pile sapparente & [écoulement
bidimensionne! autour d'un cylindre de longueur infinie tant gue les filets liquides
restent loin du fond.

Prés du fond. le gradient de vitesse dU a la couche limite va donner
naissance & un vortex en fer & cheval plus ou moins stable et présentant un
maximum d'intensité sur la génératrice amont du cylindre (figure 11).
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Affouil!emeht

Fig. 11 : Schéma descripfif de 'affouillement iocal autour d'une pile cylindrique

Le vortex & axe horizontal va entrainer le sédiment et éroder le ferrain
selon un céne d'affouliement situé sur la parfie amont de la pile. L'érosion est
maximale au voisinage de o génératrice amont de la pile, 1& oU des vortex
d'axes verticaux prennent naissance et viennent amplifier 'érosion provoguée
par les courants plongeant de ia couche fimite.

3. Conditions d'apparition des affouiliements -

3.1 Les faits importants

L'étude expérimentale entreprise en 1956 & CHATOU par CHABERT et
ENGELDINGER - (5) - a mis en évidence 2 faits importants ;
- Pour une pile et un matériau de fond donnés, I'affouillement maximal
est obtenu pour des conditicns d'écoulement correspondant qu
début de charriage continu du matériau de fond.

- Le tirant d'eau est sans influence sur la profondeur d'affouillement

dans la mesure ou it est supérieur au rayon de la pile.
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3.2 Influence de la durée sur I'affouillement

D'un point de vue qualitatif, tinfluence du temps sur I'érosion, est
représentée surla figure 12

A vy A

Y (atfouillement)
Yn -_— _//—\ﬁw—
/

-
~

Y
)

~
Ll

@) Sans charriage , D) Avec charriage généralisé
Fig. 12 Influence du temps sur I'érosion

a) Sans _charriage

L'affouillement crolt lentement et tend vers la valeur asymptotique Ym. Ce

phénomeéne est lent.

b) Avec charriage généralisé

La fosse d'affouillement se creuse 1rés rapidement et oscille autour d'une

valeur moyenne Yn. Ce seuil est une profondeur extrémale dans tous les cas des

eécoulements possibles ; il apparait pour le début du transport solide par
charriage lorsque les contraintes, de tfraction T sur les grains de sol sont
supérieures ¢ la contrainte critique d'arrachement Te.

Au-deld de T = Tc. la profondeur daffouillement varie selon les apports

solides et peuf fluctuer au gré des dunes passant au droit de la pile.



Session 5 - Transport sédimeniaire

3.3 Influence de la vitesse d'écoulement

P max - —— AN —

,j_‘l Ue U
2

Fig. 13 : Profondeur de F'affouillement en fonction de U

L'action érosive du tourbillon se fait sentir méme si les sédiments du lit ne
sont pas entrainés par 'écoulement général. Le début de taction érosive
commence guand la vitesse générale moyenne de 'écoulement est d'environ

la moitié de la vitesse critigue d'entrainement des sédiments.

Cette action erosive est maximale lorsque o vitesse atfteinf la vitesse

critique Uc d'entrainement des sédiments. Pour des vitesses supérisures a Ue. la

profondeur de la fosse d'affouillement oscille autour de la valeur moyenne Prnax

(figure 13).
3.4 Vitesse critique d'entrainement des sédiments
Lo profondeur maximale de l'ércsion est obtenue lorsque ia vitesse

d'écoulement atteint la vitesse critique de début de charriage continu du
sédiment.

La vitesse critique de début d'entrainement du sédiment est donnée par

Uc=154dy HO2 P5 (12

ou  dsg diameétre moyen du sédiment {(m)
H la profondeur du it sous le plan d'eau (m)

g la pesanteur (M/s?)
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4. Profondeur maximale d'affouillement - résultals expérimentaux

4.1 Travaux du L.N.H.

Nous donnons les résultats des travaux effectués cu LN.H. de
CHATOU depuis 1956 par CHABERT et ENGELDINGER (5) déja cités et par NICOLLET
et RAMETTE. (4).

L'étude expérimentale a été conduite dans un canal inclinable du
L.N.H. de CHATOU de 0.80 m de largeur puis dans le grand canal de BANLEVE
-appartenant 4 l'nstitut de Mécanique des Fluides de TOULOUSE (largeur 4 m,

firant deau jusgu'd 150 m et débits pouvant atteindre 20 m3/s.

La figure 4 donne Pm/D en fonction de Udso/v (nombre de REYNOLDS)

pour différentes valeurs de D/ds0.

PM  est laffouillement maximum sous le lif moyen {m>
D diamétre de la pile (m)
dsp diamétre moven du sédiment (my
U vitesse moyenne (m/s)
Vv viscosité cinématique de I'eau. (m2/s)

Une autre présentation de l'abaque est donnée figure 15 ol Ppm/D est

représente en fonction de D/dsp pour différentes valeurs du diaméfre du

sédiment.

On notfera que surla figure 14, la double échelie en abscisse Udsg/v et dso

est possible du fait quil y a une bonne comélation mise en évidence par
NICOLLET et RAMETTE entre le nombre de REYNOLDS et le diamétre moyen des
grains.
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Fig. 14 : Piles cylindrigues - Affouillernent maximal relatif en fonction du nombre
cde REYNOLDS (sabie de granulométrie peu étendue)
d'aprés CHABERT et ENGELDINGER (5)
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Fig. 15 : Piles cylindriques - Affouilierment maximal relatif en fonction du diametre
de la pile au diamétre du grain (sable de granulométrie peu étendue)

d'aprés CHABERT et ENGELDINGER (5)
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Influence de I'étendue granulométrique

Des séries d'essals complémentaires ont été effectuées avec les mémes

conditions hydrauliques, les mémes piles, mais avec des mélanges de sable.

lls ont mis en évidence que les valeurs limites frouvées au voisinage du
début de charriage pour un matéricu de granulométrie peu étendue constituent
des extréma gui ne sont pas dépassés lorsque une ceriaine étendue
granulométrique existe autour du dmoyen et ce, quelles que soient les

conditions d'écoulement,

Influence de I'alliongement de fa pile

Des essais rapides effeciués avec différentes piles de largeur donnée

mais de iongueur variable ont montré .

- & incidence nulle, I'érosion maximale est ia méme gque pour une pile
circulaire de méme épaisseur.

- linfluence de la forme des piles les plus  couramment  utilisées
(rectangulaires  avec avant et arriére becs circulaires

hémicylindrigues...) n'a pu étre dégagée de facon précise.

Pour des piles rectangulaires pour lesquelies on ne posséde pas de

résultats il faudrait majorer la valeur de Pm par 1,15,

4.2 Ftudes expérimentales - influence de la vitesse du courant

L'affouillement maximal local, se produit lorsque la vitesse

moyenne du courant Uo atteint la vitesse critigue de début de charriage confinu

Uc comme indigué surla figure 13 et surla figure 16,

La vitesse critique de charriage correspond & la vitesse du courant pour

laquelle iaforce tractrice T =Yw. d. J est égale ala valeur critique de charriage :

cette dernicre peut étre évaiuée par:

To=0047v'q a3
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Nous avons examingé au paragraphe 2.3 les formes du fond du it en
fonction du diameire moyen du sédiment et de 'écoulement (H, J) & partir du
parametre A, relation (2)

Le bilan dynamique de 'écoulement d'une riviere comporte un terme de
dissipation d'énergie par frottement sur le fond. La formulation classique est
celle du MANNING-STRICKLER:

&
kg s2 R (4
avec Ks rugosité de STRICKLER (m1/3/s)
S section offerte & I'écoulement  (m?)
RH  rayon hydraulique (m)
Q  débit m3/s
J pente de I'écoulement sans dimension
U2
J=_\
K§ R4S

La rugosite Ks n'est pas constante dans la mesure ou le

charriage modifie o géométrie des fonds et gjoute une résistance de forme
variable selon le régime de 'écoulement.

On congoit donc que selon les caractéristiques du fond du lit et par
conséquent de ia vitesse du courant, le charricge du sédiment en provenance
de I'amont sera différent. Ceci peuf avoir des conséguences sur I'évoiution de

la fosse d'érosion locale en fonction de la vitesse du courant pour U > Ue.

L'influence du sédiment et de la vitesse moyenne d'écoulement sont
données sur les figures 16 ef 17 provenant des publications de MELVILLE (6) et de
RAUDKIVI (7) basées elies-méme sur les études de ETTEMA (8).
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Fig. 16 : Affouillement maximum en fonction de la vitesse relative du courant,

pour un écoulement de hauteur imporfante - compargison avec d'autres essais -
(MELVILLE, (&)
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Fig. 17 : variation de Ia profondeur d'affouilement devant une pile cylindrique
dars un sédiment uniforme. en fonction de la vitesse relative du courant
(RAUDKIVY, (7D
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Ces figures montrent de fagon explicite que pour des matériaux grossiers

(d > 0.8 mm) pour lesquels il ne se forme pas de rides, I'affouillement maximum

se produit pour U =UcC.

L'affouillement maximum atfteint alors la valeur Pmax = 2.3 D.

Dans le cas des matériqux fins, il existe un premier maximum ou

laffouillement Pmax = 1,6 & 1.7 D. le lit comporte des rides. Mais lorsque le it
redevient plat pour des valeurs élevées de la vitesse (U = 3 & 4 UC), on observe

un deuxiéme maximum sensiblement plus important gue le premier @ Pmax = 2D.

Ces résultats correspondent & des valeurs élevées de H/D c'est-G-dire
des profondeurs d'écoulement & partir desguelies le parameire H/D n'a plus
d'influence. On notera que dans tous les cas, I'affouillement maximum

n'excede pas :

Prex <23824D (5

4.3 influence de la profondeur de ['écoutement

Les travaux de nombreux auteurs sont résumes dans un. état des
connaissances de BREUSERS - NICOLLET et SHEN (9) (figure 18).

! / % 10007 For
Pm ARUNACHAL AM df:’s{E‘—J -7 O o=dr
LAURSEN/YEIGA (4 CUNMA ]

s :7.35(—(15'-)0'3
2 2 P ¢
—g-:f.5 Icmh~09~

BREUSERS gzl d b~
a7s5

w

X

LARRAS dg31.058
; -

x -
ds 5,025
BLENCH 218120 -1 FOR dozgr

EXPERIMENTS
T LAURSEN AND TOCH (1956)

£OR d,z2m}

———

* SONASOUNDAS 11973)
" BASAK (1974)
X CHABERT AND ENGELOINGER 1956 D<€oim
R sweN £T AL (19697
S d "3
0 1 2 3 " A
)

Fig. 18 : Affouillement maximum relatif Pm/D en fonction de la profondeur
de I'écoutement H/D
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L'influence du focteur H/D (H profondeur - D diaméire de la pile) sur
Faffouillement maximum n'est pas clairement établie. Les aquteurs proposent de
retenir les régles empiriques suivantes :

pourH/D > 3 Pm/D ne varie pas

pourH/D <3 Pm/D=15

Cependant, pour étre du ¢cdté de la sécurité, les auteurs proposent de

conserver Pm = 2D.

La figure 19 est exiraite des tfravaux de RAUDKIVI (7). Elle en donne une
synthése de travaux expérimentaux. L'affouiilement relafif porté en abscisse est
le rapport de iaffoullerment maximum obtenu pour une hauteur d'ecu H au
maximum obtenue pourH=06metD=024d m (H/D =25

Ceite figure montre que ia valeur limite de H/D & partir de laguelle

laffouilllement n'évolue plus, augmente lorsque D/dso diminue.

H = profondeur

D = diamétre de la pile

dsg = diameétre moyen du sédiment
Pm = profondeur de f'affouillement

!

HoL D/d;=5 |
D 4 D/dso 12 03 / /tvs
si 5 x x> / foro
15 + + + / it
F j20
si_. 20 o o0 / /
50 C 0o © /’ A
. >Ts . b - 7/ / mso
2 / V //Ie<°>75
VA A
) Vs Ve //I'I
L oo o
v 7SS
s s
N . - P
[~ ‘_/ e ©, Tosr
—" ’¢’/ e
s b T T L el
— -
—
S S =
=il - L Lo b [N
o 5

»Q

Pm(H) /Pm(0,60m)

Fig. 19 : Affouillement relatif d'équiliore Pm (H)/Pm (0.60m) en fonction de la

profondeur relative H/D pour U/Uc =029
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On remarquera gue pour les ouvrages de franchissement, les dimensions
sont les suivantes :

H = 488m H/D = 44610
D = 1d2m
dsp = 1&10mm D/dso = 10004100

En conséqguence, on trouve que Pm(H) = Pm{(0,60) et la valeur maximale

de l'affouillement est prafiquement toujours obtenue.

Pour avoir Pm=08Pmax i faudrait H<D

Ces résuftats ne sont valables que pour une vitesse d'écoulement proche
de la vitesse crifique.

Notons cependant que pour les matériaux fins suscepfibles de

former des rides (dso< 0.8mm), I'affouillement maximum peut &tre otbtenu pour

U=4&suUc

4.4 Influence de la non uniformité du matériau

RAUDKIVI et ETTEMA (10) onf montré que l'affouillement local est
influencé par la non uniformité granulomeétrique du matériau.

Cette influence est donnée sur la figure 20 en fonction de la déviation
standard og définie par:
Gg = (ds4 / he)B>
Og ~ das / dso

Cg=ds0 / di15
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Fig. 20 : Variation du coefficient d'éguilibre Kg d'affouillement en fonction de ia

déviation standard og de distribution granulométrique

(RAUDKIVI et ETTEMA)

On constate que pour une distribution non uniforme, I'affouillement local

est réduit (Kg < 1). Ces résultats ne sont valables que pour une vitesse
d'écoulement inférieure a la vitesse critigue de charriage (0.8 Uc < U < Uc). Pour

des vitesses d'écoulement supérieures Q Uc, la profondeur maximale

d'affouilliement augmente & nouveau pour alteindre la valeur maximale de
23D,
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En conséguence, il faudra étre prudent sur I'Utilisation de la courbe de la
figure 20 valable pour une valeur de la vitesse d'écoulement. C'est ce que

montre la courbe donnée par RAUDKIVI sur ta figure 27.

Sédiment & grains uniformes

2.0

1.5+

<Sédiment a grains non uniformes

Ecoulement avec
charriage

Profdndeur d'uffouillem_emr retative

o
T ¥ T

e —
PRI .

NSNS RN EN S S SURES NWWES NRTRE S

Sl
0.5 1.0 2.0 3.0
Ecoulement sans charriage

Fig. 21 : Variation de la profondeur d'affouillerment devant une pile cylindrigue en

fonction de la vitesse relative du courant (RAUDKIVI (7))

4.5 Affouillernent d'un lif revétu d'enrochements

Ceftte éfude est due & RAUDKIVI et ETTEMA (10}, Le fond du lit d'une
riviere est souvent constitué d'une forte épaisseur de sédiments fins

caractérisés par un diametre moyen dso et eux-mémes recouverts par des

matériaux plus gros constituant un pavage caraciérisé par dsoe.

Dans cette configuration faffouillement local peut é&tre  pius
important que si le pavage n'existait pas. Les différentes configurations

possibles sont données sur la figure 22.
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Fig. 22 . Quatre cas d'affouillement dans un lit revétu d'enrochements (10).

En I'absence de pavage, 'affouillement maximal est obtenu en

général lorsgue ta vitesse U est égale & la vitesse critigue de début de charriage

Uc qui correspond & la force fractrice Te.

A cause du pavage, le charriage en provenance de 'amont ne va
compenser ['affouillement local qu'a partir d'une vitesse supérieure U = Uep telle

gu'elle enfraine les matériaux du pavage, d'ou le risque d'un affoulllement plus
grand.

Les auteurs, & partir de leurs essais, proposent :

Pnmad = Q. 23D (16)
avec =13 dou
Prm, =3D an
ou encore
Pn=e+15D
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avec D =diameétre de la pile et

e=Y2-Y1 difféerence de profondeur de IV'affouillernent

généralisé en sol de sédiment fins (2) et en sol

pavé (1)
Pmy profondeur de I'affouillernent maximum sous le it
Yp profondeur maximale  de [laffouilement  du
pavage

6. CALCUL DE L'AFFOUILLEMENT LOCAL AUTOUR D'UN APPUl : CAS DES SOLS
FROTTANTS

1. Ordre de grandeur dy surcreysement maximal

Nous avons examiné au paragraphe précédent linfluence des divers
parametres sur la valeur de ['affouliermment maximum.,

L'ensemble des auteurs s'‘accorde pour constater qu'au-deld d'une
valeur de l'ordre de 2 du parameétre H/D (profondeur moyenne au diamétre de

fappui. ce dernier n'a plus d'influence.

NICOLLET et RAMETTE conseillent donc d'adopter dans tous les cas de

détermination de ia profondeur extrémale d'affouillement local sur un projet :
Pm=2D as)

Pm  pronfondeur maximate d'affouillement (m)

D diametre de I'appui ou mditre couple de 'appui (figure 23)
pour des sédiments fins et non cohésifs de dsg inférieur & quelques

centimétres
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i
D U= D
L,
_]' TN
3
_ Vue de dessus _ P max

_ Elévation d'un_appui -

Fig. 23 : Ordre de grandeur de l'affouillement localisé

Cette valeur de I'affouillement maximum n'a de sens et dintérét que

si 'épaisseur de sédiments mebilisés par une crue € =Y - H est inferieure G Praax.
Si les conditions d'écoulement conduisen! & ¢
2/3
e =073 3 12D a9

al/é

C'est le niveau d'affouillement défini par cette valeur qui va prévaloir

(figure 24).
{
H
Y
+
e . N
A y -

Fig.24 - Vaiidité de larelation P = 2D
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2. Affouillerment local maximal

Parmi les fravaux de synthése effectués par différents auteurs, I
publication de H.N.C. BREUSERS et AL (9) propose une relation qui prend en
compte les divers parametres :

%ﬂ = ﬁ(gc-) X (2,0 h (55)) x fz (forme) x fg((l,—[%) 20)
avec . Pm  profondeur de l'érosion sous le it moyen

D largeur de la pile

U vifesse moyenne du courant

Uc  vitesse critique de charriage

H hauteur d'eau

4 angle d'attague du courant

{ longueur de la pile

Les divers parameétres prennent les valeurs suivantes :

fl(UUC«)=OSiU£O,5Uc

fw,(&):{Q.i_-l) pour 05 UcsU< U

fo = 1 pour une pile circulaire
2= 0,75 pour une pile profilée

f2= 1.3 pour une pile rectanguiaire

fg(u,—[—%) est une fonction de l'angle d'atfaque du courant, (figure 25).
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Le facteur multiplicateur K est donné sur I'abaque ci-dessous, figure
25.

7 T T

- ' 6
Facteur multiplicateur 102
s selon langle : /\’{//

d'a tta q ue H / }//

5 b

5T o A e ey e
S —

L x ISL/b-8
& / / VARZELHOT
. ; s / [
A / H’F’jaag_______—
: //Z —
o Lg 30 a5 % 75 30

Angle d'attaque en 2

Fig. 25 : Influence de I'angle d'attague du courant sur 'affouillement local

Pour une pile oblongue avec avant et arriére becs profilés, une
incidence nulle dans le courant et une vitesse d'écoulement supérieure & la
vitesse critique, la formule se simplifie et devient :

%zzmﬂ
pour
H=2 |t 2=004
D
pour
H =25 . th 25 = 09865=1
D
d'ol Pm = 2D (18)

qui est la valeur approchée donnée ci-dessus.
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3. Effer de l'entraxe des appuis

ELLIOTT ef BAKER (11) proposent d'gjouter un quatriéme facteur f4 & ia

formule précédente de BREUSERS ef AL :
pour tenir compte de l'effet d'entraxe des appuis (figure 26)

(3]
u o s ——
B
x
- e ) — ——

D

FIG. 26 : Influence de l'entraxe des appuis

La fonction t4 prend les valeurs suivantes :

x/D 4 (é‘}
<4 I+ 179
{2(_ _ ‘ 0695
D )
4 <<7 434 - 062 {5—)
D
>7 i
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7. AFFQUILLEMENT DANS LES SOLS COHERENTS

Peu d'éfudes ont été effectuées sur les affouiliements en milieu cohérent. Nous
ne citerons que I'étude de NICOLLET (12) Iimitée & de la vase naturelle et &
quelques essais sur des argiles sans une exploration systématique des divers
parameitres.

Néanmoins, cefte étude fait appardaitre :

- en milieu cohésif, le début d'affouillement est brutal
- lo fosse d'érosion est frés étendue sur {'aval

- la profondeur limite est de f'ordre de grandeur du diometre de la pile
Pmax=D

Ces essais ne doivent pas étre extrapolés sans précaution sachant gu'ils ont &té

~effectués avec un matériau coherent constitué d'illite et de montmorillonite (dso

=22, 99.5% des parficules <40, la concentration a varié de 600 & 745 g/t au

cours des différents essais.
Pour étre conservatoire et & défaut d'essais, RAMETTE recommande d'adopter:

Pmax=2D asgy

8. MATERIAUX AFFOUILLABLES

Les expressions de Pmax données précédemment sont valables dans des

milieux sédimentaires pulvérulents. De méme les milieux cohérents ne sont pas
G I'abri des affoulllements.

Contrairement & bien des idées regues des milieux rocheux, type : schiste,
micaschiste, gneiss altérés, calcaires ... ne sont pas & abri des érosions (J.P.
LEVILLAIN (13)).

On congoit cependant qu'il soit difficile de caractériser de tels milieux. Faute de

mieux on pourra adopter une valeur de Py = 2 D pour estimer la profondeur
possitle de Perosion locale ; mais bien souvent pour ces matériaux intervient
egalement le temps car le mécanisme est différent et di souvent & 'abrasion

par les matériaux charriés. Une érosion de 1 & 1.5 cm par an a été observée sur

- 364 -



Session 5 - Transport sédimentaire
un ouvrage fondé sur le schiste (pont de REGEREAU sur le VICOIN) et
l'affouillement local a ofteint des profondeurs de 0,80 m & 1.50m moins d'un
siécle aprés la construction de cet ouvrage fondé directement sur le substratum

de schiste.

Pour les ouvrages éfablis sur un rocher altérable, 'affouillement local se produit,
c'est une question de femps. Il importe alors de réaliser une protection qui
résiste & {'érosion et & I'abrasion.
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