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Résumé - L’affouillement local des piles de pont est le résultat d’interaction entre I’écoulement, le sol
et le pont. Il est défini comme étant un phénomeéne tres complexe dépendant de nombreux parametres,
a savoir : parametres physiques de I’écoulement, parametres géotechniques et paramétres géométriques.
La plupart des parameétres sont pris d’une maniére empirique dans les formules de calcul ou I’influence
réelle de ces paramétres sur I’affouillement est rarement évoquée. Le choix empirique des parametres
peut entrainer une inexactitude dans I’estimation de I’affouillement. D’un autre c6té, certains paramétres
jugés comme faiblement corrélés avec 1’affouillement, peuvent affecter inutilement la simplicité des
formules en les rendant redondantes. L’objectif de cette étude est de caractériser pour différentes
granulométries du sol, 1’affouillement en fonction des paramétres inclus dans son estimation. Les
différents parametres sont estimés a partir des observations in-situ d’une base de données assez riche.
Pour I’illustration des résultats, une analyse en composantes principales (ACP) ainsi qu’une analyse
statique descriptive sont établies entre ces différents parametres et les profondeurs d’affouillement
observées in-situ. Les résultats obtenus montrent une grande influence des paramétres géométriques sur
la profondeur d’affouillement. Une corrélation relativement modérée est observée concernant les
parameétres liés a la cinétique de 1’écoulement et les parametres geotechniques.

Mots - clés : Affouillement local, Piles de pont, Vulnérabilité hydrique des ponts, Analyse descriptive.

Abstract - The local Scour around bridge piers is due to interaction between the flow, the soil, and the
pier. It is defined as a highly complex phenomenon depending on many parameters, namely; physical
flow parameters, geotechnical parameters, and geometric parameters. Most of the parameters are
empirically chosen in the calculation formulas, whereas the real influence of these parameters on the
scour is rarely mentioned. The empirical choice of parameters can lead to inaccuracies in the scour
estimation. On the other hand, some parameters considered as having a low correlation with scour may
unnecessarily affect the simplicity of the formulas. This study aims to characterize the scour for different
soil grain sizes according to the parameters included in its estimation. The different parameters involved
are estimated from in-situ observations of a rich database. To illustrate the results, a principal
component analysis (PCA) as well as a descriptive static analysis are established between these different
parameters and the scour depths observed in-situ. The results show a strong influence of the geometric
parameters on the scour depth. A relatively moderate correlation is observed for the parameters related
to others parameters

Keywords : Local scour, Bridge piers, Hydric vulnerability of bridges, Descriptive analysis.
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1-Introduction

L’affouillement local est déclenché suite
a I’obstruction de 1’écoulement par un obstacle.
Pour le cas d’un pont, les obstacles sont les piles.
L’obstruction de 1’écoulement provoque une
érosion du sol localisé autour des piles de pont
rendant ainsi le pont exposé et vulnérable.

Etant un phénomeéne trés complexe, la
compréhension de [D’affouillement nécessite
primordialement la compréhension de nombreux
domaines scientifiques intervenant dans son
mécanisme de déclenchement et d’évolution, a
savoir : hydraulique, structurel et géotechnique.
Le déclenchement de I’affouillement local ainsi
que son évolution dans le temps et sa forme,
dépendent de plusieurs parametres estimés a
partir des domaines suscités [1]. Pour les
parameétres hydrauliques, I’effet des vitesses V et
Vc sur I'affouillement est étudié par [2 & 3].
Pour I’impact de la structure sur ’affouillement,
des études ont été menées dans ce sens par [4 -
8]. D’autres études ont été menées concernant
I’effet des caractéristiques du sol sur le processus
de I’affouillement [9 -13].

La plupart des études mentionnées ci-
haut ont étudié I’effet de chaque paramétre sur
I’affouillement d’une maniére individuelle,
négligeant en conséquence d’autres parametres.
Contrairement aux études déja citées, d’autres
études ont été établies incluant un nombre plus
important de paramétres intervenant dans le
calcul de ce phénoméne [14 - 20]. Nonobstant,
trés peu d’études regroupant un large groupe de
parametres sont disponibles. Parmi ces
derniéeres, certaines concernent 1’affouillement
uniquement pour certaines structures bien
spécifiques, telles que les barrages et les
structures maritimes. L’inconvénient de ces
études est que les données exploitées sont
estimées a partir de formules empiriques. Ces
formules empiriques font souvent 1’objet de
discussion entre  de nombreux chercheurs
critiquant le choix des paramétres intervenant
dans leurs équations de calcul [21- 24].

L’objectif de cet article est d’étudier
I’'impact de la plupart des facteurs sur
I’affouillement et ce, en exploitant les
observations réelles de terrain. Ces dernieres
sont tirées d’une base de données riche et
actualisée, appelée «The 2014 USGS Pier-

Scour Database (PSDB-2014) » [25]. Les
données figurant dans cette base de données
couvrent une grande diversité de conditions de
terrain et comprennent des mesures provenant de
23 Etats américains et de 6 autres pays. En plus
des valeurs d'affouillement incluses dans la base
de données, elle contient également des données
relatives au pont (telles que la largeur de la pile
b, la largeur normale a I’écoulement b*, etc.) et
a la riviere (telles que la profondeur
d’écoulement Yy, la vitesse d’écoulement V, la
vitesse critique Vc, etc.) a partir desquelles
chaque profondeur daffouillement a été
mesurée. Dans le but de compléter 1’étude,
d’autres paramétres ont été calculés (tels que Fr,
C0, et Cc) [26] et ajoutés aux parametres déja
disponibles dans la base de données.

Huit paramétres de calcul ont été
regroupés et [linfluence de chacun sur
I’accentuation ou I’atténuation de
I’affouillement est étudiée, et cela pour
différentes classes de sol, & savoir ; sol fin, sol
grossier et sol trés grossier. Les parameétres
utilisés font parties des trois domaines dont
I’affouillement est le résultat et peuvent étre
regroupés comme suit: 1’écoulement (vitesse
d’approche V, vitesse critique Vc, et nombre
Froude Fr), parametres géotechniques (type de
sol suivant la taille granulométrique des
sédiments D50, contraintes de cisaillement du
sol C et Cc) et paramétres géométriques
(dimensions de la pile b et b* section
d’approche y).

L’évaluation de [I’influence de ces
parametres sur ’affouillement est établie en
utilisant la statistique descriptive a 1’aide de
I’Analyse en Composantes Principales (ACP)
ainsi que les matrices de corrélation, et pour une
meilleure compréhension, des graphes reliant la
relation de variation « parameétre-
affouillement » sont tracés pour chaque
parameétre distinctement.

2-Matériels et Méthodes

Pour [I’élaboration de
observations de terrain de (PSDB-2014) sont
clustérisées par classe de sol, suivant D50
conformément a la norme 1SO 14688-1:2017 [27].
La clustérisation des données permet d’attribuer un

nom de classe au sol constituant le lit du cours

d’eau en fonction de sa granulométrie. Trois
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classes principales sont identifiées, basées sur les
fractions granulaires du sol (Tableau 1).

Tableau 1: Classes de sol par D50 selon la horme
ISO-14688-1 : 2017

Table 1: Soil classes using D50 according to 1SO-
14688-1: 2017
Observations

Fractions granulaires Taille des particules

Sol trés grossier

(Cailloux et Blocs) ” P> 63mm
Sol grossier
(Sables et Graves) 1208 0003 < D= 03mm
Sol fin 59 Dsp < 0.063mm

(Argile et limon)

Les parametres impactant 1’affouillement
sont présentés ci-dessous, regroupés selon leur
nature en trois groupes  (géométriques,
hydrauliques etgéotechniques) (1).

ds = f [(b' b*' L' Y e)' (V' VC, FI‘); (DSO' C0 4 Cc )](1)
Avec :

e ds est la profondeur d'affouillement locale ;

e b estlalargeur de la pile;

e b* est la largeur de la pile normale a
I'écoulement (pour piles ayant un angle
d’attaque du flux) ;

L est la longueur de la pile ;

y est la profondeur d'écoulement ;

0 est I’angle d’attaque du flux ;

V est la vitesse d'écoulement ;

Vc est la vitesse critique d’écoulement ;

Fr est le nombre de Froude en amont de la pile

D50 est la taille médiane des sédiments ;

e €0 est la contrainte de cisaillement du lit au
niveau de la section contractée ;

e Cc estlacontrainte de cisaillement critique du

lit au début du mouvement.

Comme 0 désigne I'angle d'attaque du flux
d'approche, il est donc principalement lié a la
largeur de la pile b. En d'autres termes, lorsque 6
doit étre pris en compte (c'est-a-dire lorsque la pile
est inclinée par rapport au flux), b* doit remplacer
b. Par conséquent, nous négligeons dans cette
étude le parametre 0 dont I’effet est pris en compte
dans b*, ce dernier étant calculé comme suit [26] ;

b* =Db Cos 6+ LSin 0 (2)

Tant que la pile est alignée avec
I'écoulement, la longueur de la pile L n'a pas d'effet
perceptible sur la profondeur d’affouillement.
Lorsque la pile est inclinée par rapport a
I'écoulement, L a une influence sur la profondeur
de I'affouillement [26]. Méme dans ce dernier cas,
identiquement au paramétre 0, I'effet de L est déja
pris en compte dans le calcul de b*. Ainsi, L
pourrait étre lui aussi négligé.

L'affouillement local est défini comme
I'action érosive des sédiments recouvrant les piles
du pont. Négliger les caractéristiques des
sédiments peut conduire a des incertitudes de
calcul considérables. Selon Briaud et al. [28], pour
différents sols ayant des particules de tailles
similaires, différents comportements d'érosion ont
été observés. Néanmoins, concernant D50, il est
rarement pris en compte dans I'établissement des
formules d'affouillement ou la plupart ont été
estimées sur la base d'hypotheses simplificatrices
concernant les sédiments du lit du cours d'eau. En
effet, elles on été estimées en laboratoire a travers
des modéles prototypes réduits ou les sédiments
sont de petites particules uniformes [29]. En fait, il
existe tres peu de formules qui incluent le D50 ou
d'autres caractéristiques des sédiments. Cependant,
inclure de tels paramétres en utilisant leurs valeurs
mathématiques pourrait potentiellement fausser le
résultat, ceci en raison de I'écart type important
entre ces parametres et les autres parameétres. Ainsi,
dans cette étude, il a été décidé d'inclure 1’effet de
D50 en considérant sa distribution par classes de
sol, Saad et al. [30] a rapporté que la distribution de
la taille des particules a un effet significatif sur la
profondeur d'affouillement local.

3-Résultats et Discussions

Les Tableaux 2 & 4 présentent les
matrices de corrélation obtenues par classe de sol
entre la profondeur d’affouillement et les
différents parameétres intervenant dans son
estimation. Les résultats des matrices de
corrélation et de I’ACP (Figure 1) montrent une
trées grande influence des parametres
géométriques (b, b*, et y) sur I’affouillement
quel que soit la classe de sol considérée.

En effet, pour toutes les classes de sol,
I’amplification de la profondeur d’affouillement
est principalement liée a la largeur de la pile du
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pont et a la profondeur de I’écoulement. Plus ces
deux derniéres sont importantes et plus
I’affouillement est accentué.

Pour les contraintes de sol érodé (CO0 et
Cc), plus elles augmentent et plus
I’affouillement diminue (Tableau 2), assurant
ainsi la stabilité du pont vis-a-vis du phénomene
d’affouillement. 1l faut souligner que I’intensité
de leur impact sur I’affouillement est différente
d’une classe de sol a une autre. L’influence
bénéfique de ces deux parametres a réduire
I’affouillement est plus présente pour la classe de
sol fin que les autres deux classes (sol grossier et
sol trés grossier). Ce résultat peut étre expliqué
par le fait que les particules fines, une fois
compactées, ont tendance a se comporter comme
un ensemble de particules (un bloc), développant
une contrainte du sol plus élevée, rendant ainsi
le sol difficilement érodable. Ce résultat est
moins valable pour les particules grossiéres,
souvent dispersés sous 1’écoulement et donc de
plus en plus facilement érodables face a
I’écoulement. Effectivement, et comme le
Tableau 3 T’indique, pour la classe de sol
grossier, ces deux paramétres (C0 et Ce) ont une
influence légére (voir négligeable) sur le résultat
final de I’affouillement. Pour la classe de sol tres
grossier, I’accroissement de ces deux paramétres
conduira a une augmentation de la profondeur
d’affouillement (Tableau 4 et Figure 1c).
Concernant les paramétres hydrauliques, pour
des valeurs importantes du nombre de Froude
Fr, I’affouillement a de faibles valeurs. Plus le
nombre de Froude Fr devient important et plus
’affouillement diminue. Tandis que, pour le cas
de I’écoulement fluvial (Fr < 1), I’affouillement
constaté est plus important que celui pour des
régimes d’écoulement ayant un nombre de
Froude important en amont de la pile (Figure
1f).L’effet de la vitesse sur ’affouillement est
également observé sur les matrices des
corrélations présentées dans les Tableaux ci-
dessous. La vitesse tend a augmenter la
profondeur d’affouillement. L’impact de la
vitesse sur I’affouillement est proportionnel a la
classe de sol: plus la granulométrie est
importante et plus I’impact est accentué (Figure
2d).
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Tableau 2 : Matrice de corrélation entre I'affouillement et ses paramétres pour le sol fin

Table 2: Correlation matrix between scour and its parameters for fine soil

ds b b* y V Vc Fr © Cc
ds|10 10 08 07 -01 00 -04 -03 -04
b |10 10 09 07 -01 00 -04 -03 -04
b 08 09 10 06 -03 -01 -05 -04 -05
y |07 07 06 10 01 00 -05 -03 -05
v |-01 -01 -03 01 10 00 07 07 01
vc| 00 00 -01 00 00 10 -01 01 08
Fr |-04 -04 -05 -05 07 -01 10 09 04
c|-03 -03 -04 -03 07 01 09 10 05
Cc|-04 04 05 05 01 08 04 05 10

Tableau 3 : Matrice de corrélation entre I'affouillement et ses paramétres pour le sol grossier

Table 3 : Correlation matrix between scour and its parameters for coarse soil

ds b b* vy V. Vc Fr T Cc
ds |10 06 03 06 03 -01 00 -01 -02
b |06 10 04 04 04 01 01 01 00
b | 03 04 10 02 01 01 00 00 01
y |06 04 02 10 03 -01 -03 -01 -0.2
V|03 04 01 03 10 05 07 07 04
Ve|-01 01 01 -01 05 10 05 07 09
Fr |00 01 00 -03 07 05 10 08 05
c0|-01 01 00 -01 07 07 08 10 07
Cc|-02 00 01 -02 04 09 05 07 10
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Tableau 4 : Matrice de corrélation entre I'affouillement et ses paramétres pour le sol trés grossier

Table 4 : Correlation matrix between scour and its parameters for very coarse soil

ds b b* vy V. Vc Fr T Cc
ds |10 07 05 07 04 08 -02 04 07
b |07 10 08 05 04 07 -02 05 06
b>| 05 08 10 04 04 06 -02 04 04
y |07 05 04 10 05 08 -04 03 02
v |04 04 04 05 10 05 04 09 0.2
Ve |08 07 06 08 05 10 -03 04 07
Fr|-02 -02 -02 -04 04 -03 10 06 -01
0|04 05 04 03 09 04 06 10 04
Cc|07 06 04 02 02 07 -01 04 10

Les matrices de corrélation ci-haut
présentées confirment I’hypothése que le
comportement de I’affouillement est différent
suivant la classe de sol étudié. Les paramétres les
plus prépondérants pour une classe de sol
donnée, ne sont pas forcément ceux qui
impacteront le résultat de I’affouillement pour
une autre classe.

La Figure 1 représente I’ACP établie
entre ’affouillement et les différents paramétres
intervenant dans son calcul. Cette analyse
confirme la variabilité de dépendance de
I’affouillement par rapport a chacun des
parametres impactant son résultat. Pour les
classes de sol fin et grossier, I’accroissement de
I’affouillement est exclusivement lié aux
parametres géométriques. Pour la classe de sol
grossier, s’ajoutent aux parametres
prépondérants suscités, les paramétres liés au
comportement solide de la particule érodée
(parametres géotechniques).
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Figurel : Résultats ACP par classe de sol, entre I’affouillement local et ses paramétres
Figure 1: PCA results by soil class, between the local scour and its parameters
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A partir des résultats de I’ACP, il est clairement
perceptible que les paramétres géométriques, a
savoir (b, b*, ety) sont les plus prépondérants
dans I’estimation de I’affouillement. Intervenir
sur ces paramétres permet de controler
I’intensité de I’affouillement et réduire ainsi son
impact vulnérable sur le pont. A partir de I’ACP,
il semblerait évident que la généralisation d’une
seule formule pour le calcul de 1’affouillement
incluant les mémes paramétres pour tous les
types de sol est explicitement parmi les causes
de défaillance des formules. En effet, le
déclenchement de 1’affouillement ainsi que son
évolution, sont différents d’un type de sol a un
autre.
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Pour une meilleure illustration de
I’impact de chaque paramétre, des graphes sont
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de mettre en évidence la relation de variation
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Figure 2 : Variation de la profondeur d'affouillement en fonction de la variation de ses paramétres

Figure 2 : Variation of the scour depth as a function of the variation of its parameters

La Figure 2 présente la relation
paramétre-affouillement pour les différentes
classes de sol considérées dans cette étude. Pour
tous les paramétres confondus, les profondeurs
d’affouillement les plus importantes, sont
observées pour la classe de sol fin. Plus la
granulométrie du sol augmente et plus
I’affouillement est maximal.

L’accroissement des paramétres (b, b*,
y, et V) impliquera 1’accroissement de la
profondeur d’affouillement. L’accroissement
des paramétres (Vc, Fr, C0, et Cc) impliquera la
décroissance de la profondeur d’affouillement.
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4- Conclusion

L’affouillement local autour des piles de
pont est un phénomene complexe dépendant de
plusieurs facteurs et paramétres influengant son
résultat. L’affouillement est exprimé en termes
de hauteur (profondeur). Cette derniére est le
produit d’interaction de ces divers parametres.
En effet, la profondeur de I’affouillement est
estimée a 1’aide de formules incluant des
parametres choisis empiriqguement dans les
équations de calcul. Le choix aléatoire de
paramétres de calcul peut provoquer des
imprécisions  lors de I’estimation de
I’affouillement, engendrant soit une sous-
estimation du phénomeéne soit une surestimation,
induisant des colts supplémentaires inutiles.

L’objectif de cette ¢&tude est de
caractériser la dépendance de ’affouillement en
fonction des parametres inclus dans son
estimation et ce, pour différentes classes de sol.
Les différents parametres pris dans cette étude
sont tirés et estimés a partir d’observations
réelles du terrain d’une riche base de données.
Trois groupes de paramétres ont été retenus dans
cette étude, a savoir ; paramétres géométriques,
parametres  hydrauliques et  parametres
géotechniques.

Une analyse en composantes principales
(ACP) ainsi qu’une analyse statique descriptive
sont établies entre ces différents parametres et
les profondeurs d’affouillement observées in-
situ. L’analyse effectuée montre une grande
influence des paramétres géométriques (b, b*, et
y) sur la profondeur d’affouillement, cette
influence est décrite comme étant une relation de
corrélation directe pour toutes les classes de sol
considérées dans cette étude. Une corrélation
négative, relativement modérée est observée
concernant les paramétres liés a la cinétique de
I’écoulement (V, Vc, et Fr) et les paramétres
géotechniques (C0 et Cc) pour la classe de sol a
granulométrie faible. Pour les classes de sol a
granulométrie élevée, I’impact de ces deux
groupes de paramétres s’inverse indiquant une
augmentation de I’affouillement.
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