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RESUME — Depuis 2015, le projet ANR SSHEAR (« Sols, Structures et Hydraulique :
Expertise et Recherche Appliquée ») met en synergie les compétences de 6 partenaires
pour avancer sur la compréhension et la maitrise des risques d’affouillement. Aprés une
présentation du projet, un premier bilan des résultats obtenus est proposé:
développements expérimentaux, modélisation numeérique, observations de terrain.

ABSTRACT - Since 2015, a consortium comprising six complementary partners has been
formed within the project ANR SSHEAR (“Soils, Structures and Hydraulics: Expertise and
Applied Research”) on the understanding and control of scour phenomena. After a
presentation of the project, a first assessment of the achieved results is proposed:
experimental developments; numerical modelling; feedback in the field.

1. Introduction

Les ouvrages d’art en milieu aquatique peuvent étre menacés par des phénoménes
erosifs, c’est notamment le cas des piles de ponts soumis a l'affouillement sous I'effet
d’efforts hydrodynamiques qui peuvent étre intermittents ou continus (Briaud, 2008). A
terme, l'affouillement peut impacter la capacité portante de I'ouvrage et mener a sa ruine.
Or les mécanismes en jeu dans ce processus erosif sont trés difficiles a évaluer, surtout a
I'échelle réelle (Delancret 2015).

Dans ce domaine, le contexte est d’'un c6té celui d’'une expertise scientifique et
technique peu structurée au niveau francais et nécessitant de surcroit une réactualisation
et d’'un autre celui d'une expertise internationale (ICSE 2002 a 2016) essentiellement
fondée sur des connaissances empiriques. Le rapport "Evaluation of Bridge-Scour
Research” (Sturm et al. 2011) souligne le besoin critique d'une part d'expérimentations
hydrauligues en laboratoire et de modeles pour améliorer la compréhension des
processus d'affouillements au contact des structures, et d'autre part la nécessité d'études
in-situ et de dispositifs a demeure pour évaluer les phénomeénes, notamment pendant les
crues, évaluer les incertitudes des mesures et caler les modeles.

En France, depuis 40 ans (effondrement du Pont Wilson en 1978), la politique de
surveillance et de maintenance préventive et corrective des ouvrages ferroviaires et
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routiers a été renforcée. Dans le cas du patrimoine ferroviaire, il existe ainsi un
recensement exhaustif du patrimoine d’infrastructures établies en site aquatique. Les
principes d’'organisation de la surveillance sont déclinés en différentes actions de visites
d’inspection périodiques des ouvrages, d’actions associées d’analyse et de diagnostic, de
surveillance renforcée basée sur la mise en ceuvre ponctuelle d’instrumentations et/ou
d’investigations notamment bathymeétriques. Il n’existe cependant pas rigoureusement de
classification de sensibilité.

Pour dépasser cet empirisme, avancer sur l'amélioration des connaissances et
proposer des méthodes optimisées de diagnostic, d'alerte et de gestion, le projet
SSHEAR (« Sols, Structures et Hydraulique : Expertise et Recherche Appliquée », a pour
objectif I'amélioration des connaissances sur les mécanismes d’affouillement et le
développement d’outils novateurs d’observation et de modélisation aux échelles tant de
maquettes expérimentales que d’ouvrages de taille réelle en vue de proposer des
meéthodes de diagnostic, d'alerte et de gestion.

Une présentation du projet sera faite (partie 2) avant d’en illustrer les premiers résultats
expérimentaux et numeériques (partie 3) et les études préliminaires de terrain (partie 4).

2. Présentation du projet « SSHEAR »

Le projet SSHEAR, démarré en 2015 pour 4 ans avec le soutien de I'ANR (Agence
Nationale de la Recherche), propose une démarche pluridisciplinaire originale dans le
domaine des affouillements. Les champs disciplinaires couverts incluent la physique des
milieux granulaires immergés, le génie civil (mécanique des sols, hydraulique a surface
libre) et le calcul scientifigue (modéle diphasique) pour répondre aux attentes de
gestionnaires d’ouvrages (ferroviaires et routiers).

2.1. Consortium

Six partenaires constituent le consortium et apportent, chacun dans leurs domaines
respectifs, leurs expertises scientifigues, leurs compétences techniques et leurs
expériences complémentaires : mécaniciens des sols et des fluides ancrés dans la
pratique (Ifsttar), géotechniciens de terrain, hydrauliciens, sédimentologues (Cerema),
physiciens et mécaniciens (Laboratoire FAST), gestionnaires d’infrastructures ferroviaires
(SNCF Réseau) et routieres (Vinci Autoroutes) et institut de recherche technologique
(Railenium).

2.2. Description des taches

Le projet est articulé en quatre taches.

La tache 1 - Gestion, coordination et valorisation - a pour objectifs le bon déroulement
du projet et la bonne articulation des actions en privilégiant les synergies entre
partenaires ainsi que la communication autour du projet et la valorisation des résultats.

La tache 2 - Approche « Modele » - comporte 2 volets, expérimental et numérique,
visant & améliorer la compréhension des processus d’affouillement, l'instrumentation
future des ouvrages réels (taches 3 et 4) et la modélisation numérique des phénomenes
observés en laboratoire et sur le terrain. Le premier volet comporte notamment une étude
des échelles impliquées dans le processus (recherche de lois de similitude), des
matériaux et de leur sensibilité a I'érosion et comprend des expérimentations sur modéles
réduits. Le deuxieme volet est celui des travaux de modélisation numeérique
tridimensionnelle (3D) par une approche diphasique Euler/Euler, pertinente pour tenir
compte des differences de vitesses entre sédiments et fluide et des interactions
turbulence-fluide-sédiments. Ces travaux comportent notamment une étape de validation
par comparaison avec les résultats expérimentaux, des études paramétriqgues et une
généralisation sur les configurations rencontrées sur le terrain.
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La tache 3 - Approche « Terrain » - a pour objectif de développer des outils et une
meéthodologie aboutissant a une meilleure caractérisation et un meilleur suivi des sites vis-
a-vis des processus d’'affouillements. A partir d’'une étude sur les bases de données des
partenaires gestionnaires, plusieurs sites d’étude ont été retenus avec un objectif de
représentativité. Des essais de reconnaissance classiques et des techniques
complémentaires seront menés pour une meilleure caractérisation des affouillements.
Ces travaux s’appuieront sur les résultats de la tache 2 et alimenteront la tache 4.

La tache 4 - Phase « Appropriation » par les gestionnaires et praticiens - a pour point
de départ un retour sur expérience et aboutira a des guides pour objectiver et prioriser les
pratiqgues visant a assurer la disponibilité et la régularité des offres de transports. Elle
proposera également des outils de diagnostic permettant de maintenir le niveau de
sécurité et de pérenniser les niveaux de service.

2.3. Livrables

Les produits finaux du projet seront entre autres :
- des dispositifs d’essais spécifigues pour étudier en laboratoire l'affouillement et
I'érosion des matériaux ;
- des canaux de mesure instrumentés a la fois sur le plan hydraulique et sur le plan
meécanique des sols ;
- des outils pour mieux caractériser les sites affouillables ;
- un ensemble de parametres de suivi in situ bien documenté pour un ou plusieurs sites ;
- des développements numériques pour une modélisation hydro-sédimentaire 3D
innovante, de type biphasique;
- des guides a destination des praticiens et des gestionnaires,
- des publications scientifiques...

Des illustrations des résultats attendus au cours du projet sont proposées a la suite.

3. Développements expérimentaux et numeériques

Dans le cadre de la tache 2, de nombreux travaux expérimentaux et des développements
numériques sont prévus. lls incluent notamment des études modeéles (Badr et al. 2016) et
le développement d’'un nouvel érodimétre capable de mesurer la sensibilité a I'érosion en
conditions immergées.

1.1. WET : dispositif d’'essais et résultats expérim  entaux

BN

Plusieurs dispositifs, comme les érodimetres a jets (Reiffsteck et al. 2012), I'«Erosion
Function Apparatus » (Briaud et al. 2001) ou le « Hole Erosion Test » (Haghighi et al.
2013) ont été développés pour mesurer [l'érodabilité d'un sol. Cependant, la
transposabilité des résultats d’essais en laboratoire aux sites réels s'avere délicate. Les
essais en laboratoire utilisent des sollicitations tangentielles bien contrélées mais ne sont
pas exploitables sur site tandis que les essais de terrain (plus simples) utilisent
généralement des jets perpendiculaires au sol peu représentatifs des phénomenes
naturels (Jerez et al. 2012).

Pour surmonter ces difficultés, il a été congu un nouveau dispositif, le « Wheel Erosion
Test » (WET — essai d’érosion de roue) (Ndoye et al. 2016). Il consiste a faire tourner une
roue (un cylindre) au dessus d’'un lit de sédiments (Fig. 1), le tout étant immergé dans un
aquarium. A partir d’'une contrainte seuil, une fosse d’érosion est observée et ses
dimensions peuvent étre mesurées par des méthodes acoustiques ou optiques.

La Figure 1 illustre le prototype WET. La rotation du cylindre (10 cm de diametre, 13
cm de longueur, axe horizontal) est commandée par un moteur monté sur un cadre en
acier. Les parameétres de controles sont la distance initiale Hi et la vitesse Vr a la
périphérie de la roue (contrdlée par ordinateur de zéro a 1m/s).
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Dans la premiére étude menée, le lit sédimentaire est constitué de sable de
Fontainebleau, matériau tres uniforme avec un diametre moyen égal a 0,2 mm. Le lit est
préparé par la méthode de la pluviation. Cette méthode est reproductible et évite la
présence d'air piégé dans le sédiment.

La Figure 2 illustre un résultat typique d’essais : le développement de la fosse
d’érosion pour une distance initiale Hi = 0,5cm et une vitesse constante Vr = 0,78m/s. Le
développement du trou d'affouillement et des dunes est mesuré par méthode acoustique.

Différents essais sont effectués en modifiant les parameétres de contréle (Hi, Vr), mais
aussi les chemins de sollicitation. Dans I'ensemble, les résultats des essais a partir de
différents scénarii de sollicitation sont comparables car ils fournissent des résultats finaux
similaires a ceux fixés (Hi, Vr).

zé
Y X

Aguarium —¥] Tl

Bras mobile

suivantZZ’

Roue en rotation - Vr
Distanceroue-sol = * ' Hi

Sediments ey
Figure 1. Schéma du dispositif et figure d’érosion (roue soulevée apres essai).
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Figure 2. Résultats typidues d’essais (Hi = 0,5cm ; Vr = 0,78m/s) en fonction du temps.

3.2. WET : modéle numérique

Un modéle numeérique d’écoulement a deux phases a été développé et permet de
reproduire les essais du WET (Pham Van Bang et al. 2016). Reposant sur la formulation
mathématique de Drew et Lahey (1993), il utilise une description Euler-Euler pour le
systeme fluide-particule.

Le modele est expliqué en détail dans Nguyen et al. (2009, 2012). Il a été récemment
amelioré pour tenir compte de la transition solide/liquide pour la phase granulaire (solide).
Cette transition est essentielle pour décrire a la fois le régime « solide » dans la région
non-érodée et le régime « liguide » dans la région érodée. La transition est
automatiguement calculée en considérant une contrainte élastique pour un régime «
solide », et une contrainte visqueuse (ou turbulente) pour le régime « liquide ». Un critere
basé sur le parameétre de Shields est utilisé pour lisser la transition entre les régimes. Les
criteres et ces parametres sont validés sur un cratere érodé lors d'un essai d'érosion par
jet vertical et submergé.

Des résultats typiques de simulation sont illustrés a la Figure 3. lls reproduisent
gualitativement bien ce qui est observé expérimentalement (Fig. 2) et permettent
d’évaluer les phénomenes hydrodynamiques en jeux, avec, notamment la présence d’un
tourbillon principal (roue tournante) et d'un tourbillon secondaire potentiellement
responsable du dépo6t de sédiment amont (Fig. 1).
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Figure 3. Résultats d’une simulation 2D (Hi = 1cm ; Vr = 0,78m/s).

4. Etudes de terrain

Un enjeu important de la tache 3 est le suivi de sites subissant des phénomeénes
d’affouillement. Afin d’aller vers des résultats les plus a méme de contribuer a une
doctrine publique et d'apporter des réponses aux gestionnaires (via les guides
techniques), un point essentiel a été la sélection de sites ‘pilotes’, leur reconnaissance et
leur suivi.

4.1. Sélection des sites

Des criteres précis ont été définis et utilisés pour sélectionner les sites ‘pilotes’ : structure
(type de pont et représentativite, type de npiliers, ...), cours deau (hydrographie,
hydraulique, hydro-morphologie, nature des sédiments ...), géologie et géotechnique
(présence de roche, type de fondations, présence de renforts ...), accessibilité... Bien sdr,
I'un des premiers criteres était I'observation d’affouillements.

Une classification assez exhaustive des ponts et ouvrages a d’abord été effectuée par
les gestionnaires d’ouvrages du projet, en utilisant des bases de données et des SIG
(systemes d'information géographique). Une sélection de trois sites a ensuite été faite a
partir d’'une liste réduite (Larrarte et al. 2016) :

- le viaduc de I'A71 sur la Loire a Orléans (Fig. 4), représentatif des ouvrages sur piles
traversant les fleuves et les cours d’eau principaux dans la partie ouest de la France ;

- le pont sur I'Aurence, a proximité de Limoges (Fig. 5), a volte uniqgue en magonnerie
tres frequemment utilisée sur le réseau secondaire ferroviaire et représentatif des
erosions de culée dues a la contraction de I'écoulement ;

- le remblai-digue le long de l'Allier a St Loup (Fig. 5), situé dans un méandre et
représentatif de I'érosion en extrados.

Figure 4. Site ‘pilote’ du double viaduc de 'A71 sur la Loire a Orléans, France :
(& gauche) vue aérienne avec la position des piles, (a droite) vue latérale des piles P3.
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. Flgue5. Deux sites ‘pllote : (a gauche) pont ferroviaire sur I'’Aurence,
(a droite) remblai-digue le long de I'Allier.

4.2. Premiers éléments de contexte — site de 'A71

Plusieurs campagnes de mesures expérimentales existent déja pour le viaduc de I'A71
sur la Loire & Orléans. Cet ouvrage est, en effet, suivi avec des relevés bathymétriques
réguliers depuis 1987 : des fosses d’affouillement y sont notamment actives au niveau
des piles 3 et 4.

Les deux derniers relevés bathymétriques 2011 (Bigot et al. 2012) et 2016 ont montré
(Fig. 6) que des processus sédimentaires actifs ont lieu : une fosse d’affouillement
détectée en 2011 pres de la pile 4 a été presque totalement comblée par des sédiments 5
ans plus tard.

Pour compléter ces mesures, de nombreuses informations ont été collectées sur
'ouvrage et son environnement : construction, comportement hydraulique de la Loire,
géologie, géotechnique...

En 2015, des prélevements alluvionnaires ont été réalisés. Les analyses
granulométriques sont représentées a la Figure 7. Les particules localisées sous ou a
proximité des piles ont un D50 entre 1 et 5mm correspondant & des sables et graviers. En
amont, principalement sur la rive gauche, les dépobts alluvionnaires sont plus grossiers
avec des blocs.

Un profileur de courant Doppler acoustiqgue (ADCP) a également été utilisé, a la fin de
2015, pour obtenir des informations sur la distribution des vitesses dans le lit de la riviere.
Par ailleurs, des premiéres mesures vibratoires sur I'ouvrage ont aussi été réalisées en
2016 (Boujia et al. 2016).

flow | P4 flow l P4

Scour pattern

Figure 6. Relevées bathymétriques sur le site de I'A71 sur la Loire a Orléans :
(a2 gauche) en mars 2011, (a droite) en mai 2016.
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Figure 7. Prélévements alluvionnaires : points de prélévement

et analyses granulométriques.

4.3. Développements envisagés

De toute évidence, la comparaison entre les deux cartes bathymétriques de la Figure 7
est fortement dépendante des sollicitations hydrauliques survenues entre ces 2
enquétes : les cycles d'érosion-déposition n'ont notamment pas pu étre observés avec
ces suivis ponctuels. Par conséquent, un suivi plus régulier voire en continu (monitoring)
doit étre mis en place pour mieux comprendre les phénomenes.

L'instrumentation est actuellement en développement. Afin de suivre les fosses
d'affouillement, l'idée principale est d'avoir des campagnes bathymeétriques régulieres.
Pour cela, en cas d'accés difficiles ou lors d'inondations, un drone nautique et son
sondeur mono-faisceau seront utilisés. Les premiers essais seront réalisés sur le site de
'A71 puis généralisés sur les autres sites. Les avantages / inconvénients de ces
dispositifs sont étudiés avec attention.

Une instrumentation a demeure est en cours final de définition. Elle inclura une
surveillance continue de la vitesse et de la bathymétrie afin de quantifier la maniere dont
les sollicitations hydrauliques influent sur les fonds mobiles.

De nouveaux capteurs supplémentaires seront aussi déployés pour surveiller I'état de
la structure, comme des accélérometres pour suivre la fréquence propre de la structure et
son évolution potentielle en lien avec les affouillements (Taylor et al. 2012).

5. Conclusion

Le projet SSHEAR propose une démarche pluridisciplinaire originale dans le domaine des
affouillements par I'étude combinée des processus fondamentaux (en laboratoire) et
I'étude sur site réel (incluant mesure et surveillance quasi-temps réel). En lien avec les
gestionnaires impliqués dans le projet, les avancées obtenues devraient aider a une
meilleure maitrise des risques par une meilleure connaissance de l'aléa.
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