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Modeélisation du comportement géo-mécanique d’une conduite
de transfert et évaluation de sa performance en contexte incertain

Résumé

L’objectif principal de cette thése est de micux appréhender les mécanismes qui contrélent le
comportement géo-mécanique d’une conduite de transfert en vue d’évaluer sa performance en
contexte incertain. Elle s’articule autour de quatre points principaux :

Le premier point est relatif a I'interaction sol-conduite. Dans le cas des conduites enterrées, le
sol a une influence déterminante sur la répartition des efforts, des déplacements et par
conséquent des contraintes et des déformations de la conduite. Le modéle simplifié de Winkler
a été choisi pour représenter l'interaction sol-conduite dans notre étude. Ce modele, approprié
pour les ouvrages geéotechniques, a l'avantage de ne nécessiter qu'un seul parametre (le
coefficient de réaction du sol) pour caractériser les réponses du sol et de la structure sous
chargement.

Le deuxiéme point concerne la modélisation numérique. Une modélisation 1D dans le sens
longitudinal, qui considere la conduite comme une poutre sur appuis élastiques, n’est pas
suffisante pour traduire le comportement « réel » de cette conduite. La modélisation en plan
2D, qui ne considére la conduite que par sa section transversale, est également insuffisante pour
représenter « la réalité ». La modélisation 3D, quant a elle, demeure tres colteuse vis-a-vis du
temps de calcul dans un contexte d’analyse probabiliste. Dans le cadre de notre étude, des
conduites enterrées en béton armé a ame en tdle d’acier, transportant de 1’eau potable sous
pression élevée, sont considérées. Pour tenir compte des effets de la pression interne et du
chargement complexe en surface, ainsi que de ceux du sol (dans les deux sens : longitudinal et
transversal), nous faisons appel a une «modélisation 2,5D». Elle consiste a combiner la réponse
géo-mécanique dans la section transversale, obtenue a partir d’un modéle 2D, et celle d’un
modéle simple 1D, de facon a obtenir le profil des tassements et celui des contraintes dans la
section tout au long de la conduite.

Le troisieme point concerne la prise en compte des diverses incertitudes et de la variabilité
spatiale du sol. Le comportement géo-mécanique des conduites enterrées est entaché
d’incertitudes aléatoires — liées a la variabilité intrinseque des propriétés des matériaux et leur
hétérogenéitée — et épistémiques — résultant d’une méconnaissance partielle voire totale du
mécanisme étudié —. La variabilité longitudinale du sol est considérée au travers de la théorie
des champs aléatoires de Van Marcke.

Enfin, le quatriéme point est consacré a 1’application de I’approche développée dans un contexte
de gestion patrimoniale d’un réseau d’eau par la définition et la quantification d’indicateurs de
criticité permettant, par les methodes d'analyse en fiabilité, d’évaluer la performance de la
conduite vis-a-vis d’états limites préalablement définis en lien avec I’inspection, la maintenance
ou le renouvellement.

Mots clés : interaction sol-structure, incertitudes, eau potable, variabilité spatiale, fiabilité, outil
numérique.
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Modeling of the geo-mechanical behavior of a feeder and
evaluation of its performance in uncertain context

Abstract

The main objective of this thesis is to better understand the mechanisms that control the geo-
mechanical behavior of a feeder in order to evaluate its performance in uncertain context. It is
focused on four main points:

The first point is related to the soil-pipe interaction. In the case of buried pipelines, the soil has
a decisive influence on the distribution of forces, displacements and consequently stresses and
deformations of the pipe. The simplified Winkler model was chosen to represent the soil-pipe
interaction in our study. This model, which is appropriate for geotechnical structures, has the
advantage of requiring only one parameter (the coefficient of subgrade reaction) to characterize
the response of the soil and the structure under loading.

The second point concerns numerical modeling. A 1D modeling in the longitudinal direction,
which considers the pipe as a beam on elastic springs, is not enough to translate the "real”
behavior of this pipe. 2D plane modeling, which considers the pipe only by its cross section, is
also insufficient to represent "reality”. 3D modeling remains very expensive vis-a-vis the
calculation time in a probabilistic context. In our study, buried reinforced concrete pipes (with
steel core) carrying drinking water under high pressure, are considered. To account for the
effects of internal pressure and complex surface loading, and those of the soil (in both
longitudinal and transverse directions), we use a "2.5D modeling". It consists in combining the
geo-mechanical response in the cross section, obtained from a 2D model, and that of a simple
1D model, so as to obtain the profile of the settlements and that of the stresses in the section all
along the pipe.

The third point concerns the various uncertainties and the spatial variability of the soil. The
geo-mechanical behavior of the buried pipelines is tainted with random uncertainties — related
to the intrinsic variability of the materials properties and their heterogeneity — and epistemic
uncertainties — resulting from a partial or total ignorance of the studied mechanism —.
Longitudinal soil variability is considered through Van Marcke's Random Field Theory.

Finally, the fourth point is devoted to the application of the developed approach in the context
of asset management of a water network by defining and quantifying criticality indicators
allowing, through reliability analysis methods, evaluating the performance of the pipe vis-a-vis
previously defined limit states related to inspection, maintenance or renewal.

Keywords: soil-structure interaction, uncertainties, drinking water, spatial variability,
reliability, numerical tool.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte et enjeux

Dans le domaine des canalisations enterrees, les installations vieillissantes, la diversité des
matériaux, les environnements variables, voire le fait que les canalisations soient enterrées sont
autant d’arguments qui expliquent la nécessité de mettre en place des plans et programmes de
maintenance et de renouvellement adaptés. Plusieurs méthodes et outils ont été développés pour
assister les exploitants a préparer leurs plans de maintenance et de renouvellement, tels que les
approches multicriteres, les outils économiques, et les outils statistiques (lois de survie, etc.).

Dans cette dynamique, notre étude concerne les conduites de transfert (conduites dédiées a
acheminer I’eau du lieu de production et de traitement vers les lieux de stockage), notamment
les conduites en béton armé a ame en téle d’acier. Or, comme ces conduites sont de grandes
dimensions et ont assurément un grand impact en cas de défaillance, et comme il est difficile
au gestionnaire du réseau, de transposer a ces conduites, du fait de leur faible linéaire (environ
776 kilométres, représentant moins que 9% du linéaire total du réseau de 1’ile-de-France) et
leur faible taux de défaillance, les méthodes statistiques traditionnellement utilisées pour les
autres types de conduites présentes dans son patrimoine, il souhaite, par conséquent, se doter
d’un outil permettant une gestion optimisée du réseau de ces conduites. Pour ce faire, dans le
cadre de ma thése, nous nous basons sur une approche géo-mécanique permettant de modéliser
le comportement des conduites de transfert, tout en incorporant le fait que leur environnement
est incertain.

Une meilleure connaissance des déterminants du comportement géo-mécanique des conduites
de transfert et leur modélisation constituent la finalité des travaux de la these et apparaissent
comme un préalable utile a une gestion optimisée du réseau.

Objectifs

Nous nous intéressons, dans le cadre de cette étude, a la modélisation du comportement géo-
mécanique des conduites de transfert a pression (de grands et moyens diameétres). Les aspects
hydrauliques ne sont pris en considération que par leurs effets (la pression hydraulique interne).

Les verrous scientifiques identifiés relatifs a notre problématique gravitent autour de trois points
importants :

» l'interaction sol-conduite (ISC),
> la modélisation numérique proprement dite de I’ISC,
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> la prise en compte des diverses incertitudes (aléatoires, c'est-a-dire liées a la variabilité
intrinseque des propriétés, et épistémiques, c'est-a-dire résultant, par exemple, d’une
connaissance partielle du mécanisme étudi¢ ou d’une modélisation incompléte).

Ces trois points sont forcément couplés et interdépendants.

Lever les verrous vis-a-vis de I’interaction sol-conduite consiste a identifier I’ensemble des
parametres et facteurs qui I’affectent. Cela consiste ¢galement, en lien avec les verrous attachés
a la modélisation numérique, a tenir compte de cette interaction dans la modélisation, en
affinant les modeles de comportement longitudinal des conduites. Une meilleure modélisation
du comportement des joints entre les trongons est également un point important a prendre en
compte. La dégradation de I’étanchéité au niveau des joints est un meécanisme principal
d’amorce de la corrosion et de sa propagation ultérieure.

Il est a noter que les méthodes de dimensionnement classiques retenues dans les codes normatifs
(Eurocode 7, Fascicule 70, NF EN 639, NF EN 640, NF EN 641, NF EN 642, et NF EN 1295)
ne considerent la conduite qu'au travers de sa section transversale et dans des conditions
optimales de pose. Ces conditions optimales sont difficilement respectées dans la réalité
(dégradation des lits de pose et d’assise et/ou des tassements différentiels aprés quelques années
de service), pour cela, I’intégration de la dimension longitudinale (et non uniquement la
dimension transversale) dans 1’analyse devient un imperatif.

Lever les verrous relatifs a la présence et la propagation de différentes familles d’incertitudes :

- sur les données : les réseaux enterrés ne sont pas directement accessibles. Il en découle
que le niveau de connaissance sur leurs attributs (diametre, type de sol encaissant, ...)
est parfois limité pouvant aller jusqu’a 1’ignorance totale. Les propriétés aussi bien de
la conduite que du sol sont variables spatialement. Certains parametres essentiels sont
totalement occultés et ne sont pas présents dans les bases de données disponibles.

- sur les modeles et méthodes utilisés : les modéles de description des états et des
performances sont complexes pour une description physique fine. Tout modéle, quel
que soit son degré de raffinement, reste une abstraction et une idéalisation de la réalité.

Nous tentons de répondre a ces objectifs dans le présent mémoire organisé en quatre chapitres :

= au Chapitre 1, nous établissons un état de I’art permettant d’aborder les différents aspects a
considérer dans notre approche.

= au Chapitre 2, nous présentons la méthodologie suivie pour répondre aux objectifs définis,
et permettant de mettre en place un outil numérique qui répond aux besoins du gestionnaire.

= au Chapitre 3, nous présentons différentes études réalisées dans le cadre de la these et
mettant en ceuvre la méthodologie présentée au Chapitre 2.

= au Chapitre 4, nous décrivons I’outil numérique développé dans le cadre de la these, et nous
présentons une démonstration compléte de la faisabilité de la démarche, réalisée sur une
zone particuliere du patrimoine géré par le gestionnaire pour qualifier ’outil et s’assurer
qu’il répond a ses besoins. Ce dernier chapitre constitue la finalité opérationnelle de 1’étude.
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CHAPITRE 1 :

Etat de ’art

L’¢tat de I’art établi dans ce premier chapitre est constitué de trois grandes parties permettant
d’aborder les différents aspects a considérer dans notre approche.

Dans la premiére partie, sont abordés les aspects concernant la structure de base, « la conduite ».
Il est & noter ici que la réalisation de composants pour des canalisations enterrées destinées a
des systemes d’adduction d’eau et d’assainissement utilise différentes sortes de matériaux
constitutifs des tuyaux. Le poids, la capacité portante et la ductilité varient entre les tuyaux. A
coté de cela, différents types de méthodes d’assemblage sont utilisés selon les matériaux
constitutifs des tuyaux. Sont décrits, dans cette partie, le concept des conduites qui font 1’objet
de notre étude, les regles de dimensionnement de ces conduites, les paramétres a contréler, ainsi
que les pathologies et modes de défaillances typiques qu’elles peuvent subir. Différentes
méthodes, présentes dans la littérature, qui permettent de modéliser le trongon et le joint,
¢léments constitutifs d’une conduite, sont également présentées.

Dans la deuxiéme partie, nous nous intéressons aux aspects concernant «le systeme sol-
conduite ». En effet, le sol constitue I’environnement des conduites enterrées, et a une influence
déterminante sur la répartition des efforts et des déplacements de la conduite. Nous présentons
d’abord les aspects concernant le sol seul, qui est une «Structure » portant, répartissant et
transmettant une charge. Des types différents de sols peuvent étre utilisés pour I’appui et
I’enrobage du tuyau ainsi que pour le remblai proprement dit de la tranchée. Le sol a également
de nombreux parametres — comme les matériaux des tuyaux — qui doivent €tre pris en compte
dans le calcul de résistance mécanique des canalisations enterrées, tels que la densité relative
(densité Proctor), la masse volumique, I’angle de frottement et le module de sol. Ensuite, nous
présentons également la notion de rigidité d’une conduite et les aspects concernant la diffusion
des charges. Enfin, des comparaisons sont faites sur les différents modeles utilisés dans la
littérature pour représenter 1’interaction sol-structure.

Dans la troisieme partie, nous nous intéressons aux aspects concernant les incertitudes pouvant
intervenir dans le cadre de notre étude, la variabilité spatiale des propriétés du sol provenant du
fait que le sol est un espace hétérogene, et la fiabilité qui permet de mesurer le degré de sécurité
d’une structure, ce qui permet de réduire le risque de défaillance des structures par I'organisation
de programmes de maintenance-inspection.
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CHAPITRE 1 : Etat de ’art

1.1 La conduite

Une conduite est, par définition, une suite de trongons, éléments généralement de section
circulaire lorsqu’ils sont préfabriqués, destinés a I'acheminement d'un fluide, d’un liquide, d’un
gaz ou d'un solide pulvérulent entre deux points, ou au transport de I'énergie (air comprimé,
vapeur, huile hydromécanique).

Pour le transport d’eau potable, S’agissant des systémes a pression relativement éleveée, les
conduites les plus couramment utilisées sont les conduites cylindriques en béton précontraint
ou non, a @me en tble d’acier (termes en anglais : Prestressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP ou
Reinforced Concrete Pressure Pipe, RCPP). Ces conduites en béton offrent le double avantage,
comparativement aux conduites en acier, d’étre résistantes a la corrosion dans des conditions
séveres et d'étre également plus économiques. Elles sont constituées d’une ame en tole
positionnée entre deux couches de béton. Le revétement externe en béton est renforcé de spires
ou d’un fil en acier, qui peuvent étre précontraints avec une amplitude de précontrainte variant
entre 1034 et 1303 MPa (AWWA, 2008).

Les conduites qui font I’objet de notre étude sont des conduites en béton armé a ame en tole
d’acier, communément appelées conduites a &me en tdle de type BONNA. Cette appellation
vient du nom de I’entreprise « BONNA SABLA » qui s’occupe de leur fabrication.

1.1.1 Conduites en béton a ame en tble

1.1.1.1  Description

Le concept du tuyau en béton a &me en tble associe de maniére optimale les performances et
les caractéristiques du béton et de I’acier. Ce tuyau, utilisé dans les conduites a pression, a
plusieurs avantages, tels que sa résistance mécanique (a 1’ovalisation, a la flexion, ...), sa
résistance a la pression et a la dépression, sa pérennité garantie grace a ses propriétés contre la
corrosion, 1’abrasion, et son insensibilité aux agents climatiques.

Les tuyaux en béton a &me tble sont congus et fabriqués selon les préconisations des normes
NF EN 639 et 641. Il faut toutefois souligner que ces normes datent de 1995, alors que 1’année
de pose moyenne des conduites de type BONNA sur le territoire du SEDIF est 1972 (Sandraz
etal., 2015).

a) Types de tuyaux

L’entreprise BONNA SABLA propose deux types de tuyau a &me en tole :
» un modele dit « AT » (dme t6le + béton armé) (Figure 1. 1) comprenant :

- une ame en t6le d'acier cintrée et soudee longitudinalement,
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CHAPITRE 1 : Etat de ’art

une armature de revétement constituée de spires a pas constant, auxquelles peuvent étre
adjointes des génératrices,

un revétement extérieur et intérieur en béton enrobant les armatures.

Les tuyaux de ce type ont un diamétre intérieur compris entre 400 mm et 2500 mm, et leur
longueur est congue selon la demande du client (variable).

La surface “intérieure”

Les spires assurent

riche en ciment et trés la résistance aux charges
lisse confére au tuyau un | exténeures et a la pression
coefficient d'écoulement intérieure
hydraulique excellent
et permanent.

L'ame en tole mince — Les parois en béton,
garantit 'étanchéité absolue extérieure et intérieure,

et immédiate de la conduite protégent définitivement les
et participe a la résistance aciers contre la corrosion

aux charges.

Figure 1. 1 : Composition d’un tuyau de type AT (BONNA BETON, 2016a)

» un modele dit « FT1 » (d&me tole + béton précontraint) (Figure 1. 2) comprenant :

une ame en tdle munie de bagues d'about soudées a ses extrémités,

un revétement intérieur (centrifugé ou moulé) et un revétement extérieur (moulé)
protégeant I'ame en tole et formant le primaire,

une armature a haute résistance a la traction obtenue par enroulement hélicoidal d'un fil
d'acier, sous tension contrdlée, autour du primaire, assurant une précontrainte
circonférentielle ; le pas et le diametre du fil sont adaptés aux conditions d'utilisation ;
un revétement en béton vibré de forte compacité.

Les tuyaux de ce type ont un diametre intérieur compris entre 200 mm et 4000 mm, et leur
longueur est entre 2,34 m et 6,15 m.
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Une ame en téle

Un enroulement de fil soudée
d’acier a haute 3 . Congcue pour garantir
résistance ala Un primaire en béton (extérieur) une étanchéité absolue,
traction Moulé sous vibration a haute fréquence, il est il empéche Vinfiltration
Enroulé sous tension, congu pour fournir au tuyau une inertie suffisante de Ieau et de son
contrdlée autour du afin de supporter les effets de précontrainte. oxygéne dans la paroi
primaire auquel il du tuyau, tout en lui
confére sa apportant une
précontrainte résistance longitudinale
circulaire ; il assure la élevée.
résistance du tuyau aux
charges extérieures et a
la pression intérieure.

Un joint souple E.R.

Pour I'étanchéité a 'eau
et ala déflexion.

Une protection
extérieure

Elle protége si besoin
est, la tole en acier des

Un primaire en béton
(intérieur)
Surface intérieure en

agents agressifs ' ) . "' béton tréslisse riche en
extérieurs (peinture, Un revétement extérieur en béton ciment, elle confére au
feuille de polyéthyléne). Vibré a haute fréquence ou appliqué par projection, tuyau un coefficient
il est destiné protéger les spires de précontraintes d'écoulement
de l'influence des agents extérieurs. Ancré surle hy drau‘lique e)fcellent,
béton primaire et sur les spires de précontrainte, il et protege la tole en
constitue une partie solidaire de la paoi et contribue acier contre les risques

de corrosion et

alarésistance du tuyau. -
d'abrasion.

Figure 1. 2 : Composition d’un tuyau de type FTT (BONNA BETON, 2016b)

Nous nous intéressons aux conduites de type « AT » qui ont été mises en place sur le territoire
du gestionnaire. Pour ce type de tuyau, on distingue :

= les tuyaux en béton moulé a &me en téle (ATM) (Figure 1. 3a), ou la mise en ccuvre du
béton se fait par moulage et vibration, a haute fréquence, des bétons intérieur et extérieur
en une seule opération,

= |es tuyaux en béton projeté a &me en tole (ATP) (Figure 1. 3b), ou la mise en ceuvre du
béton se fait par centrifugation pour le revétement intérieur et par projection du
revétement extérieur.

Spires —\ Génératrices — Spires —
revétement l revétement
extérieur ) . . . . extérieur
Epaisseur Epaisseur | |
parsi 1 parel 1
revétement revétement
intérieur intérieur

Téle —— ? Tole —/ T

(a) (b)
Figure 1. 3 : Coupe de la paroi du tuyau : (a) de type ATM, et (b) de type ATP (BONNA
BETON, 2016a)
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b) Les joints

Les joints des conduites & ame en tole de type BONNA sont a emboitement normal, et
s’intégrent a la géométrie de la conduite sans créer de relief sur les parements de celle-ci. En
face intérieure, la continuité de parement est favorable a un écoulement sans turbulence ni perte
de charge. Coté extérieur, cette disposition présente un avantage de réduction du frottement en
cas de mise en ceuvre par fongage ou poussage / tractage de la conduite. Cette continuité peut
¢galement minimiser 1’effet de point faible mécanique que peut représenter le joint pour le
comportement d’ensemble de la conduite.

Jusque dans les années 60, les joints, pour les conduites de type BONNA sur le territoire du
gestionnaire, étaient des joints coulés au plomb. A ce jour, il existe deux types de joints :

> le joint soudé « slip-joint » (en abrégé « SL ») (Figure 1. 4 a), qui est un joint soudé a
I’arc électrique ; les pieces de joint, parties intégrantes du tuyau sont constituées de deux
bagues métalliques coniques, I'une femelle désignée conventionnellement par « S » et
I’autre male désignée par « L »; ce joint est soudé sur chantier et la résistance de la
soudure peut constituer un point faible de la conduite ;

» lejoint « ER » a garniture en élastomere (Figure 1. 4 b), qui est un joint glissant dont
I’étanchéité est assurée par une bague d’étanchéité en élastomére de section circulaire ;
les pieces métalliques de joint, parties intégrantes du tuyau, sont constituées de deux
bagues, I’'une femelle désignée conventionnellement par « E » et I’autre male désignée
par « R » ; pour ce joint, la garniture en élastomere assure une meilleure flexion.

COFFRAGE PERDU REJOINTOIEMENT AU
. * ! ; COFFRAGE PERDU = — REJOINTOIEMENT I MORTIER
[ } AU MORTIER
I 10 P : % |
i N RN ) 1 L
[ T = — l
{ i IL] riRL R o ;
| SOUDURE DU JOINT | )
| © < 800 A L'EXTERIEUR i X
REJONTOIEMENT 0 'INTERIEUR _ i -
g AU MON‘.I[,"I—J 4’ ?occ_, : LL-zxn REUR) REJOINTCIEMENT AU \_BAGUE D'ETANCHEITE
MORTIER St NECESSAIRE EN ELASTOMERE

Figure 1. 4 : Types de joint pour les conduites de type BONNA : a) Joint soudé SL et b) Joint ER
(BONNA, 1994 a et b)

c) Caractéristigues mécanigues

Les normes NF EN 639 et NF EN 641 ne préconisent pas de nuance spécifique pour I’acier de
I’ame. La norme NF EN 639 préconise en revanche une résistance mécanique minimale du
béton de 35 MPa a 28 jours. Le fonctionnement de type béton armé, assuré par le béton des
revétements interne et externe et par ’acier de I’ame en t6le et des spires, permet de résister
aux efforts de flexion composée appliqués sur la circonférence de la conduite. Le béton en
traction n’est pas pris en compte pour 1I’équilibre des efforts. Vis-a-vis des sollicitations liées a
la pression exercée par 1’eau transportée, la norme NF EN 641 précise que le tuyau doit
respecter les conditions du Tableau 1. 1 (essai de pression hydraulique) :
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Tableau 1. 1 : Sollicitations de pression dimensionnantes

Diamétre nominal

i Sollicitation dimensionnante
de la conduite

< 1200 mm max (pression maximale de calcul + 200 kPa ; 1,2*pression maximale de calcul)

> 1200 mm max (pression maximale de calcul + 100 kPa ; 1,2*pression maximale de calcul)

Des propriétés de résistance a la traction ou compression longitudinale (favorables pour une
mise en ceuvre par tractage / poussage) ou de résistance aux chocs et aux poingonnements sont
associées a ce type de conduite et en particulier a la présence de son &me en acier. Les normes
ne présentent cependant pas d’¢lément de dimensionnement (méthode de calcul, épaisseurs
minimales,...) vis-a-vis de ces sollicitations spécifiques.

1.1.1.2 Reégles de dimensionnement

La norme européenne NF EN 641 spécifie les prescriptions et la fabrication des tuyaux a
pression en béton armé avec ame en tdle, non précontraints, dont les diameétres intérieurs sont
compris entre 250 mm et 4000 mm. Selon cette norme, ce type de tuyau est calculé pour résister
a la pression intérieure, aux charges extérieures et dans des conditions de pose souhaitées par
le maitre d’ouvrage. Il convient aussi a tout emploi sans charge extérieure et sans pression
intérieure. L’article 3.2.1 de la norme précise une épaisseur minimale de 1,5 mm pour I’dme en
tole. De méme, la norme indique I'épaisseur théorique minimale de la paroi du tuyau et celle du
revétement intérieur pour chague type de tuyau (Tableau 1. 2).

Egalement, cette norme décrit les procédures de calcul pour les deux types de tuyaux en béton
armé a ame en t6le (NF EN 641, 1995) :

> ceux avec armature écartée de la tole, ou les tuyaux sont calculés pour reprendre les
contraintes de traction et de flexion engendrées par chacune des conditions suivantes :
e une combinaison de la pression maximale de calcul (qui est égale a la pression de
calcul majorée de la pression correspondant au coup de bélier) et des charges fixes ;

¢ une combinaison de la pression de calcul, des charges fixes et mobiles.

Dans ces conditions, les contraintes de traction dans les aciers n'excédent pas les deux
tiers de la limite élastique des aciers.

> ceux avec armature plaguée sur la tdle, ou les caractéristiques métalliques des tuyaux
doivent étre telles que les tuyaux reprennent la pression hydraulique a la fois en régime
permanent de service et en régime transitoire ; I'épaisseur de la téle ainsi que la section
et le pas du fil enroulé en spirale sont tels que les contraintes dans les aciers n'excédent
pas :
¢ la moitie de la limite élastique de I'acier lorsque le tuyau est soumis a la pression de
calcul ;
¢ les deux tiers de la limite élastique de I'acier lorsque le tuyau est soumis a la pression
maximale de calcul.
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Tableau 1. 2 : Epaisseur théorique minimale tyin— Epaisseur théorique minimale du revétement
intérieur timin, épaisseur de la téle incluse (NF EN 641, 1995)

Yirmin tmin tmin
tuyau a ame en tole
DN/ID et armature plaquée
contre la tole
{mm}) {mim) (rmim)

250 15 50 40
300 15 50 40
400 15 50 10
500 20 55 45
GO0 20 60 45
700 20 65 45
BOO 20 70 45
900 20 15 45

1000 20 80 45

1100 25 85 50

1200 25 95 50

1250 25 100 50

1400 25 110 50

1500 25 115

1600 25 125

1800 30 140

2000 40 155

2100 40 165

2200 40 170

2400 45 185

2500 45 195

2600 45 200

2800 45 215

3000 45 220

3200 45 230

3500 50 250

4000 55 290

1.1.1.3 Parametres a controler et seuils de résistance

Les parameétres et seuils de résistance a prendre en compte pour I’analyse du comportement des
conduites enterrées peuvent étre définis a partir de certaines valeurs fixées par les normes.

On distinguera les paramétres de résistance mécanique et ceux de déformation géométrique.

a) Limites de résistance

Les limites de résistance prises en compte pour caractériser les limites de comportement sont
celles définies dans la norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008). En effet, les normes
NF EN 639 et 641 ne définissent que les contraintes minimales des matériaux et les vérifications
a considérer dans le cadre du dimensionnement.

Pour le béton, comme indiqué dans la section 1.1.1.1, la résistance caractéristique minimale
requise est de 35 MPa a 28 jours. Pour les armatures (tole et spires), la résistance caractéristique
minimale requise dépend de la nuance d’acier utilisée. D’aprés la norme NF EN 1295 (FD
CEN/TR 1295-3, 2008), la vérification de la résistance mécanique ultime consiste a montrer
que, sous I’effet des charges pondérées (e. g. sol, pression d’eau), la charge résultante n’excede
pas défavorablement la résistance mécanique de référence obtenue en divisant la résistance
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caractéristique par un coefficient ym (Tableau 1. 3). Le coefficient ya pris égal a 1,25 (Tableau
1. 3), tient principalement compte de la possibilité défavorable d’excéder les combinaisons des
charges considérées, compte tenu de la faible probabilité de la simultanéité des charges. Le
coefficient yu prend en compte la probabilité que le matériau ait une résistance plus faible que
la résistance caractéristique, ainsi que les possibles défauts structuraux ou géométriques locaux.

Tableau 1. 3 : Valeurs de ym et pm.ya Selon la norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008)

M IM.PA
Type de Structures Structures Structures Structures
canalisation non visitables | visitables non visitables visitables
Fibrociment 15 1,65 1,88 2,06
Gres 1,6 1,76 2,00 2,20
Béton (non armé) 1,6 1,76 2,00 2,20
Béton (armé) 1,4 1,40 1,75 1,75
Fonte ductile 1,2 1,20 1,50 1,50
PRV 1,5 1,65 1,88 2,06
PE 1,7 1,87 1,12 2,33
PVC compact 1,7 1,87 2,12 2,33
Acier 1,2 1,20 1,50 1,50

11 est a noter que 1’article B.13.3 de la norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008) propose
également des prescriptions pour la vérification en ce qui concerne les états limites de service.

b) Limites de déformations

Pour les tuyaux avec armature plaquée sur la tole, selon I’article 3.2.2 de la norme NF EN 641,
l'augmentation du diametre horizontal a I'axe des tuyaux sous I'effet des charges extérieures est
calculée et comparée a la valeur maximale admissible (équation (1. 1)) :

Ax=9,8-10"°%-D#? —2,2-1073 - D; (1. 1)

ou Ax et Dj sont exprimés en millimétres ; D; désigne le diamétre intérieur théorique du tuyau.

Par ailleurs, le Fascicule 70 (1991) indique, dans 1’énoncé des hypothéses de calcul, que le
modele de calcul retenu suppose que les ovalisations maximales sont inférieures a 5 % en court
terme, et 10% en long terme. Ces valeurs sont valables pour un modéle de canalisation a
comportement flexible (section 1.2.2) et sont bien supérieures aux limites énoncées par la
norme NF EN 641.

Les valeurs limites d’ovalisation sont présentées dans le Tableau 1. 4, sur la base des
prescriptions de la norme NF EN 641.
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Tableau 1. 4 : Déformation admissible pour le diamétre horizontal (Sandraz et al., 2015)

Diamétre intérieur de la Déformation admissible pour le diamétre horizontal (mm)
conduite (mm) Gamme ATM Gamme ATP
300 0.2 -

400 0.7 0.7
500 1.4 1.4
600 2.2 2,2
700 3.3 3.3
800 4.5 4.5
900 6.0 6.0
1000 7.6 7.6
1100 9.4 9.4
1200 11.5 -

1250 12.6 -

1400 16.1 -

1500 18.8 -

1600 21.6 -

1700 24.6 -

1800 27.8 -

2000 34.8 -

Les limites de déformation longitudinale fournies par les normes sont destinées au contrdle de
la fabrication et de la pose des conduites. Les valeurs données dans le Tableau 1. 5 issues de
la norme NF EN 639 peuvent constituer les limites de déformation relative au droit des joints.

Tableau 1. 5 : Débottements angulaires admissibles (NF EN 639, 1995)

Joints ajustables ou semi-flexibles Joints flexibles
DN/ID

Radian Degre Radian Degre

< 300 0.03 143’ 0.06 3726

300 < DN <600 0,02 1°09' 0,04 218’

600 < DN < 1000 0,01 0°34 0,02 109
1000 smiss: 1000 1000 v, 1000
DN/ID > 1000 0,01 x DN/ID 034" x BN/D 0,02 x DN/D (1°09°) x BDNID

Le Fascicule 70 propose une vérification vis-a-vis de I’allongement en service, sans toutefois
préciser de limite admissible. Celle-ci est propre a chaque type de conduite et est généralement
fournie dans 1’avis technique distribué¢ par chaque constructeur. Pour les tuyaux a ame tole,
seule la norme NF EN 639, article 6.1.3, précise la tolérance maximum a respecter pour la
longueur, lors de la fabrication du fGt de conduite, de + 10 mm. Cette valeur pourra étre retenue
pour la déformation admissible d’une conduite non fissurée.
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Pour les déformations verticales, associées a la flexion longitudinale, il n’est précisé¢ aucune
limite de fleche dans les normes et fascicules (telle qu’on peut en trouver dans les réglements
de calcul des poutres droites en batiment, par exemple). La détermination d’une fléche
admissible dans le cadre d’un contrdle de déformation verticale de conduite nécessitera donc la
réalisation préalable d’un calcul de vérification de type « poutre en béton armé » sur appui
élastique.

1.1.1.4 Pathologies et modes de défaillances typiques de ces conduites

La performance et les conditions de« santé structurelle » d’une conduite peuvent étre affectées
dans le temps notamment a cause de :

» la dégradation environnementale, I’usure et les événements extrémes ;
» un changement dans les conditions d’utilisation et d’environnement ;
» une mauvaise conception, des erreurs de construction et de maintenance.

Un classement général des défauts des conduites présenté en (Wang et al., 2014) rend compte
des types suivants :

« deéfauts intégres : ces défauts sont générés durant la construction des conduites ;
+ défauts a long-terme : ces défauts sont la conséquence d’un processus de détérioration.

Camion Eau souterraine

2z s 5
l Conskuetion Caractéristiques du sol

Aération 2
Température \. Humidité du sol Interférence des

Charges externes ‘/ tiers
Contraction / M s Fuit Infiltrati
Extension 1 1 1 “ externe \ uites nfiltration
A |

*\ """""""" ’(‘ /v}(‘l

' Mauvais Fissures / Accumulation

' !
'. jomt C‘:WOS'O“ trous de matiere
interne v

Pression
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. Erosion / exfiltration
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Figure 1. 5 : Causes de dégradation d’une conduite (Wang et al., 2014)

La Figure 1. 5 présente de maniére suffisamment exhaustive les causes de dégradation d’une
conduite.

Les types de défauts sont fonction des propriétés des matériaux et des dispositions
constructives, en conséquence, les défauts d’une conduite en béton et d’une conduite en acier
(et aussi leurs manifestations) seront trés différents. Des études présentées dans (Benmansour,
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1996) et (Laffrechine, 1999), concernant la gestion patrimoniale des réseaux, recensant les
différentes pathologies et leurs causes, les classent par familles de défaillance. Les catégories
de defauts identifiées sont classees en fonction de leur impact sur le fonctionnement ; il s’agit
soit de défauts structuraux, soit de defauts de service.

Dans le cas des défauts structuraux, la conduite de transfert présente des défaillances mais n’est
pas affectée pour autant sur sa fonction principale : I'acheminement des eaux. Dans le cas des
défauts de service, le fonctionnement hydraulique de la conduite est mis en péril et elle nécessite
une intervention immédiate. D’aprés (Benmansour, 1996), les causes des défaillances d’origine
structurelle peuvent étre classées en 3 familles :

> les facteurs intrinseques a la conduite constitués par : les caractéristiques mécaniques,
les erreurs de conception, les défauts d’exécution ou de fabrication ;

» les facteurs internes a la conduite constitués par : la composition chimique de I’effluent
provoquant la formation du H>S (pour les réseaux d'assainissement) qui augmente le
risque de corrosion et d’abrasion ; cette corrosion est d’autant plus aggravée lorsque la
vitesse de I’effluent et la surface de contact sont importantes, provoquant méme une
érosion intérieure des parois de la conduite ;

> les facteurs environnementaux : dus a des sollicitations mécaniques statiques (poids
propre des terres) et dynamiques (charge du trafic, sismique,...), a [’agressivité
extérieure (corrosion) ou encore aux effets hydro-géotechniques provoquant les
tassements des sols compressibles ou le mouvement des fines a travers les sols a
granulométrie élevée.

Les facteurs opérationnels (Chughtai, 2007) peuvent aussi étre rajoutés aux différentes
catégories, a savoir : les pratiques d’opération et de maintenance (une bonne réparation
prolonge la durée de vie des conduites) et I’infiltration/exfiltration (ces parametres augmentent
le risque d’érosion et de décompressibilité du sol avoisinant la conduite).

a) Déegradation des joints

Les phénomenes d’ouverture sont la principale dégradation affectant les joints. Ces derniers
constituant une discontinuité structurelle des conduites (notamment pour les conduites a joints
emboités de type ER), ils sont souvent un « point de faiblesse » de la structure. Selon (Reed et
al., 2004), la dégradation des joints des conduites en béton a &me en tble peut étre causée par :

> des tassements différentiels entre les trongons, dus a la différence des raideurs du sol,

» des défauts de dimensionnement (joints inappropriés ou ne résistant pas a la poussée de
I’eau),

» des défauts de qualité des matériaux,

» des défauts de mise en ceuvre.

b) Dégradation du revétement

Selon (Munson et al., 2008), la dégradation des revétements internes et externes peut étre initiée
par les phénomeénes suivants :
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> défaut de fabrication, de mise en ceuvre (discontinuité ou défaut d’enrobage) ou
endommagement pendant le transport ou 1’installation ;

» dégradation causée par la présence de corps étrangers dans la tuyauterie (sable, etc.) ;

» vieillissement (les mortiers de ciment sont sensibles au phénoméne d’érosion qui peut -
dans certains cas- entrainer le détachement de morceaux de béton) et corrosion des
spires ou de I’ame tole qui gonflent et font éclater le béton ;

> impact de la charge du poids propre de la conduite sur une surface rigide qui peut créer
des fortes contraintes et une fissuration du revétement interne et du primaire en béton ;

» discontinuités de raideur significatives entre la précontrainte du tuyau et la bague
d’about male non tendue qui peuvent produire des fissurations circonférentielles du
primaire en béton au niveau de la jonction du cylindre et de la bague d’about ;

» flexion de la conduite liée a des tassements/décompression du sol ou d’ajout de
surcharges non envisagées a la conception.

On constate alors une fissuration du béton ; ces fissures peuvent étre transversales ou
longitudinales. Les fissures transversales sont générées par le comportement longitudinal de la
conduite alors que les fissures longitudinales traduisent une déformation transversale de cette
derniere.

c) Corrosion des spires ou de I’Ame tdle

La degradation du revétement conduit, en général, & la corrosion des aciers (spires ou ame en
tole) des conduites de type BONNA. Parmi les conditions environnementales favorisant la
corrosion, nous pouvons citer par exemple :

> les cycles de gel-dégel qui vont contribuer a fissurer le revétement en béton ;

> la présence de courants vagabonds ou parasites (ces courants sont induits généralement
par un réseau de transport en courant continu ; le sol crée une électrolyse entre les rails
et la tuyauterie métallique — &me en tble — ce qui favorise la corrosion).

Des defauts de fabrication ou de mise en ceuvre peuvent accentuer ces phénomeénes, tels que :

> les defauts de fabrication (mortier de mauvaise qualité, etc.) ;
> les défauts de dimensionnement (espacement incorrect des spires, etc.) ;
> les défauts de mise en ceuvre (transport et manutention de la tuyauterie).

1.1.2 Modélisation des éléments d’une conduite

Une conduite est constituée d’une suite de trongons, reliés entre eux par des joints. Dans cette
section, nous présentons différentes méthodes permettant de modeéliser le trongon et le joint.
1.1.2.1 Modélisation du trongon

A partir des données structurelles du trongon de la conduite (données géométriques et donnees
mécaniques), ce dernier peut étre représenté par un modele mécanique qui permet de déterminer
les contraintes et les déformations obtenues suite a un certain chargement. Le modéle
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mécanique basé sur la méthode des éléments finis (EF) consiste a trouver une solution numérique
pour le probléme décrit par des équations aux dérivéees partielles sur un domaine fini.

Trois types d’éléments pour développer un modéle mécanique d’un trongon de conduite sont
disponibles : I’¢1ément poutre, I’élément coque (mince ou épaisse), et 1’élément massif.

Une poutre est un élément particulier de structure décrit par une surface plane appelée section
droite, de centre de gravité G. La ligne moyenne de la poutre est formée par les différentes
positions du centre de gravité G de la poutre lorsque I’on parcourt cette derniere selon toute sa
longueur. Ce type d’¢léments est généralement utilisé pour représenter d’une facon simplifi¢e
les trongons d’un réseau d’assainissement (Elachachi et al., 2004) ou d’autres conduites sans
pression (Wang et Moore, 2014).

Les théories sur les coques, qui ont été développées, sont la théorie classique des coques et la
théorie de déformation par cisaillement, du premier ordre ou ordres supérieurs, avec ou sans
incorporation de la déformation / contrainte normale sur I'épaisseur. La théorie classique des
coques est basée sur I'nypothése de Kirchoff-Love et s'est révélée adéquate pour les coques
minces et isotropes (le rapport rayon sur épaisseur est elevé, supérieur a 20 selon (Bansal,
2009)), mais pourrait donner des résultats erronés lorsqu'elle est appliquée a des coques
anisotropes, monocouches ou multicouches, en particulier pour des variations importantes
d'anisotropie matérielle. Par conséquent, des affinements de la théorie classique des coques en
incorporant la contrainte normale sur I'épaisseur ont été réalisés.

Fligge (1973), Ambartsumyan (1964), Vinson et Chou (1975) et Vlasov (1964) ont développé
des équations de base pour une coque d'orthotropie cylindrique, basées sur la théorie classique
des coques. En utilisant la méthode variationnelle, Reissner (1958) et Naghdi (1964) ont
développé des équations de base pour la théorie de la déformation en cisaillement pour une
coque cylindrigue anisotrope. Ces équations ont été utilisées par la suite par Gulati et al. (1967),
Golub et al. (1973) et Tsai (1973) pour la solution de la coque cylindrique circulaire
généralement anisotrope.

La modélisation du troncon par des éléments coques donne une meilleure représentation pour
les conduites a pression (telles que les conduites d’eau potable), du fait qu’elle permet d’intégrer
la pression interne dans le chargement. Lee (2010), Becerril Garcia (2012), Becerril Garcia et
Moore (2015), Robert et al. (2016), comme d’autres, ont utilisés ce type de modélisation pour
représenter tridimensionnellement une conduite a pression.

La méthode de représentation par éléments massifs donne la meilleure approximation du
comportement réel du troncon. Une telle représentation est généralement utilisée dans la
construction d’un modele tridimensionnel pour un calcul déterministe.

Plus de détails concernant la modélisation du trongon seront donnés au Chapitre 2, au fur et a
mesure que les modeles développés sont présentes.
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1.1.2.2 Modélisation du joint

Bien que les joints, éléments utilisés pour lier les trongons de la conduite, soient a I'origine d'un
grand nombre de défaillances, leur conception ne fait I'objet que de rares travaux de recherche.

A ce jour, peu d’auteurs ont été confrontés au probléme de la modélisation du joint. Elachachi
et al. (2004) montrent qu'outre la rigidité du sol et de la conduite, l'interaction sol-structure
dépend également de celle des joints. Ce parametre se révele essentiel lors de I'évaluation de
I'influence de I'nétérogénéité du sol sur les moments de flexion longitudinaux ainsi que les
tassements différentiels. Dans une approche analytique du probleme de tassements différentiels
sous les conduites, Scarino (1981, 1982) considére les joints comme des articulations, capables
de transmettre la contrainte de cisaillement. Dans les approches numériques en éléments finis,
utilisant généralement le modele de Winkler pour traiter le comportement longitudinal des
conduites enterrées (Jeyapalan & Abdel-Magid 1987, Benmansour et al.1997), les joints sont
représentés comme des poutres plus courtes que la conduite ou aucune rotation n'est autorisée.
La prise en compte de la flexibilité des conduites induite par les joints est obtenue en donnant
aux élements représentant les joints des valeurs de rigidité inférieures a celles des fats des buses.

Pour aller dans le méme sens, Elachachi et al. (2004) modélisent le joint pour une conduite
d’assainissement comme une poutre autorisant la rotation & ses extrémités, ayant la méme
rigidité que le fit mais avec une longueur fictive variable. Une longueur fictive égale a zéro
représente un joint infiniment rigide, tandis qu'une longueur fictive tendant vers l'infini
représente une articulation parfaite. Les résultats sont donc donnés pour différents niveaux de
rigidité correspondant a un joint rigide, de rigidité moyenne ou flexible. Si les joints sont
flexibles, il n'y a pas d'effort de transmission entre les éléments adjacents ; une conduite
composée de buses rigides peut donc avoir un comportement longitudinal global flexible.
L’approche d’Elachachi et al. (2004) montre clairement que la valeur réelle de rigidité du joint
est essentielle pour ce type d'analyses.

Dans (Buco, 2007), une recherche expérimentale sur les joints des conduites en béton, soumises
aux chargements vertical et horizontal, a été présentée dans le but de décrire le comportement
mécanique du joint et de déterminer ses propriétés élastiques (en particulier sa rigidité). En
outre, dans (Wang et Moore, 2015), des solutions ont été proposées pour décrire la force de
cisaillement et la rotation des joints reliant deux conduites rigides. Dans cette section, nous
présentons I’approche de Buco et celle de Wang et Moore.

a) Approche de Buco, 2007

La série d'essais expérimentaux a montré qu'au cours des essais de flexion, le joint se comporte
comme une articulation rigide dans le domaine de service avec une rigidité globale R dépendant
de la force axiale N. En outre, le comportement de compression axial est apparu essentiel pour
I'explication de la réponse a une sollicitation par flexion. En revanche, le comportement en
cisaillement semblait indépendant des deux autres types de chargement. L’approche de la
modélisation du comportement du joint présentée dans (Buco, 2007) se limite au domaine de
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service. Dans cette approche, il est supposé que le joint soit considéré comme une couronne de
rayon moyen r, d'épaisseur axiale en et d'épaisseur radiale er (Figure 1. 6).

d V(f;\
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Figure 1. 6 : Modeéle du joint (Buco, 2007)

Suite a I’essai de compression réalisé, le comportement du joint en chargement est caractérisé
par deux étapes linéaires ayant chacune une rigidité globale Ry et Rz (Figure 1. 7).
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Figure 1. 7 : Essai de compression (en chargement et en déchargement)

Ces résultats sont représentés par un modele rhéologique composé localement de deux ressorts
paralleles et d'un seuil en termes de déplacement (Figure 1. 8). Ce modele permet de reproduire
un comportement bilinéaire. La rigidité du premier domaine linéaire est caractérisée par la
raideur locale ki. Lorsqu'un seuil de déplacement horizontal Ac est atteint, la seconde raideur
locale est activée. La nouvelle rigidité locale devient alors ki+ ko. La seconde raideur permet
également de représenter la modification de la rigidité globale du joint. Les valeurs numériques
de k1, k2 et Ac sont déterminées par identification a partir des résultats des essais de compression.
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Figure 1. 8 : Modeéle local de compression axiale (Buco, 2007)
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La Figure 1. 9 donne larigidité du joint suite a I’essai de cisaillement réalisé dans (Buco, 2007).
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Figure 1. 9 : Rigidité du joint en cisaillement (Buco, 2007)

Comme les essais de cisaillement et de compression axiale sont totalement découplés, le
comportement du joint soumis a la force de cisaillement est représenté par un modele élastique
linéaire local indépendant (Figure 1. 10).

Figure 1. 10 : Modeéle local de cisaillement (Buco, 2007)

b) Approche de Wang et Moore, 2015

Des solutions ont été proposées pour décrire la force de cisaillement et la rotation des joints
reliant deux conduites rigides (Wang et Moore, 2015). Des solutions analytiques ont été
dérivées de I’approche « poutre sur ressorts continus élastiques ».

La rotation 6; au niveau du joint est alors exprimée par la relation (équation(1. 2)) :
12 (Fre, Freg) 6Vj/ 1 1
O =55 3~ 3] an 2~ 2 1.2)
OD\K L3 KgL%/ OD\K.1? Kgl}

OD étant le diamétre extérieur de la conduite, L la longueur de la conduite gauche, F. laforce
verticale exercee sur la conduite gauche, e, I’excentricité de la force Fr, K le coefficient de
réaction du sol en contact avec la conduite gauche, Lr la longueur de la conduite droite, Fr la
force verticale exercée sur la conduite droite, er 1’excentricité de la force Fr, et Kr le coefficient
de réaction du sol en contact avec la conduite droite (voir Figure 1. 11).
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Figure 1. 11 : Géométrie et conditions de chargement

1.2 Systéme sol-conduite

Dans le cas des conduites enterrées, le sol, qui constitue I’environnement de ces conduites, peut
avoir une influence déterminante sur la répartition des efforts, des déplacements et par
conséquent des contraintes et des déformations de la conduite. On parle alors d’une interaction
entre le sol et ces conduites. Selon le point de vue considéré, le traitement du phénomeéne
d'interaction sol-structure est percu differemment. Une part essentielle des désordres dans les
réseaux enterrés (en particulier les réseaux d'eau potable ou les réseaux d'assainissement) peut
étre corrélée a des mouvements de sol qui provoquent, selon la direction longitudinale, des
tassements différentiels. Ces tassements conduisent a des fissurations et des fuites de liquide
qui, a leur tour, désorganisent le milieu environnant. Maitriser la variabilité longitudinale du
sol de remblai ou de tranchée est donc un enjeu essentiel en termes de pérennité fonctionnelle
des réseaux enterrés (Breysse et al, 2003). La majorité des travaux liés a I'étude et au
dimensionnement des conduites de méme que les réglementations privilégient le comportement
transversal (calcul en section) au détriment de la dimension longitudinale. Cette démarche
requiert la réunion de deux conditions :

e le remblai et le lit de pose sont supposés homogenes dans 1’axe de la conduite,
e |'absence d'ouvrages enterrés voisins.

Ces deux conditions sont rarement conformes a la réalité sur terrain.

Du point de vue de 1’objet « conduite », le dimensionnement s’effectue par le biais de la
résistance des matériaux, et de conditions limites moyennement définies. Les conditions les
plus simples sont des conditions dappuis sur la surface du sol (appui simple, rotule,
encastrement) supposées fixes et dont le déplacement est supposé nul également. Pour un
ouvrage trés souple, ou isostatique, les efforts ne se redistribuent pas dans l'ouvrage, le
tassement différentiel des appuis ne pose pas de probléme de sécurité (il n'est bien évidemment
pas fonctionnel pour un tassement différentiel important). Par contre, pour un ouvrage rigide,
ou hyperstatique, la réponse du sol affecte la répartition des efforts dans I'ouvrage. Il faut donc
évaluer la réponse du sol sous le chargement appliqué, en tenant compte du déplacement de
I'interface. Du point de vue de 1’objet « sol », la conduite est prise en compte en ne considérant
comme condition limite, que I'effort appliqué sur le massif de sol, la conduite étant regardee
soit comme objet souple, dans ce cas la pression est uniforme, soit comme objet rigide et dans
ce cas le déplacement uniforme de la conduite modifie les contraintes dans le sol. Le
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mouvement de la conduite dépend de sa rigidité par rapport a celle du sol sur lequel elle repose.
Le rapport de rigidité entre le sol et la structure oscille entre deux cas extrémes : infiniment
souple ou infiniment rigide. Dans les deux cas, la conduite subit un mouvement vertical,
toutefois sa déformation est d'autant plus limitée qu'elle se comporte comme un bloc rigide. En
réalité, le contraste de rigidité sol-structure prend une valeur intermédiaire, ce qui implique que
le sol se déforme sous l'action des efforts générés par la structure aux appuis (Breysse et al.,
2003, Elachachi et al., 2012). La conduite a tendance a s'opposer a cette déformation, mais
lorsque celle-ci est trop importante, la conduite peut s’endommager.

1.2.1 Le sol
Les sols environnant les conduites sont de deux natures différentes :

e le sol encaissant : ¢’est le sol naturel déja en place ou est creusée la tranchée devant recevoir
les tuyaux ; ses caractéristiques physiques et mécaniques peuvent étre trés variables ;

e le sol de tranchée : il comprend le lit de pose, I’enrobage et le remblai ; il est constitué de
matériaux pulverulents (sables, gravillons fins, etc.) et doit étre convenablement compacté.

Les caractéristiques physiques et mécaniques des sols environnants ainsi que les conditions
réelles d’appui des conduites sont souvent mal connues. Les paramétres physiques d’un sol se
mesurent spécifiguement sur des échantillons (éventuellement remaniés) par des essais
d’identification. Parmi ces paramétres physiques, on peut citer : la granulométrie, le poids ou
la masse volumique, la teneur en eau, I’indice des vides et les limites d'Atterberg. Les
parameétres mécaniques sont les variables permettant d’estimer la stabilité des talus, la capacité
portante sous des fondations ou des conduites. Ils sont utilisés soit dans le cadre d’une théorie,
d’une méthode de calcul et/ou d’un essai (matériel et processus), de sorte qu’il n’est pas possible
d’établir leurs corrélations pour un méme sol. On les mesure spécifiquement sur des
échantillons dits « intacts » ou non remaniés. Parmi ces parametres, on peut citer :

- les parametres liés a la rupture (Coulomb), tels que la cohésion, I’angle de frottement et
la résistance a la compression ;

- les parameétres de la consolidation (Terzaghi), tels que 1’indice de compression, le
coefficient de consolidation, la perméabilité et la pression interstitielle ;

- les parameétres pressiométriques (Ménard), tels que la pression limite et le module
pressiométrique.

1.2.2 Notion de rigidité d’une conduite

Larigidité d’une conduite est une notion toute relative. Cette rigidité relative entre une structure
enterrée (fondations, conduites, ...) et le sol peut avoir une influence déterminante sur la
répartition des efforts, des déplacements et, par conséquent, des contraintes et des déformations
de la conduite et du sol environnant (Figure 1. 12). On parle de structure souple ou rigide selon
le degré d’interaction entre le sol et la structure (Thépot, 2004).
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Une structure souple est en forte interaction avec le sol, ¢’est a dire que la seule donnée de sa
géomeétrie, de ses caracteristiques mécaniques et des charges ne suffit pas a déterminer les
sollicitations. 1l faut introduire également les caractéristiques mécaniques du sol qui devient
alors une partie intégrante de la structure.

La rigidit¢ relative s’exprime généralement sous la forme d’un terme de couplage
adimensionnel qui fait intervenir le rapport entre le module du sol et celui de la structure (qui
est en fonction de ses dimensions caractéristiques : épaisseur, largeur de la semelle, diamétre
de la conduite, etc.). Les sollicitations auxquelles est soumise la conduite s’expriment alors a
I’aide d’une fonction qui fait intervenir le terme de couplage et la forme du chargement.

Ainsi une conduite en béton armé sera considérée comme :

e rigide dans un terrain meuble (argileux ou marneux par exemple),
e souple (flexible) si elle est posée sur un lit de pose lui-méme reposant sur un sol rocheux
ou dans le cas d’une galerie blindée par exemple.

P -

RIGIDE FLEXIBLE

Figure 1. 12 : Effet d’une charge verticale sur une conduite rigide et une autre flexible (Thépot,
2004)

L’effet d’une charge verticale sur une canalisation enterrée est tres différent selon la nature de
la canalisation et selon les caractéristiques du remblai d’enrobage. Par exemple, afin de
caractériser ce comportement relatif sol — conduite, un critére de rigidité relative RIG est défini
dans (Fascicule 70, 1991) qui précise les régles de dimensionnement des conduites
d’assainissement.

La notion de "rigide — flexible" est obtenue, selon (Thépot, 2004), en comparant sous 1’effet
d’une pression verticale uniforme Py, la déformation verticale de la canalisation a celle du
remblai adjacent de méme hauteur et de méme largeur (Figure 1. 13).

ST 0 g

RIG = d,/d,-1

Figure 1. 13 : Notion de rigidité (Thépot, 2004)
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D’apres (Thépot, 2004), la déformation verticale de la canalisation s’exprime par 1’équation
1.3):

_ KaDePy

b Ecl/R?

(1. 3)

ou K est un coefficient lié a I’angle d’appui (qui correspond a 1'arc d'application des réactions
d'appui supposées verticales et uniformément réparties) de la conduite et qui n’est pas tres
différent de 0,1 (K, = 1/12 pour 180° et 0,09 pour 120°). De, R, Eg, et Ic sont respectivement le
diametre extérieur, le rayon moyen, le module de Young, et I’inertie de la conduite.

La déformation du prisme de sol (équation (1. 4)) est obtenue en appliquant la loi de Hooke :
DePV

=g a v

(1. 4)

ou Es et vs sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson du sol ;

Le critére de rigidité relative noté RIG est défini par I’expression (1. 5) :

RIG=—=—-1=—-1 -
d, F

ou F est le coefficient de couplage en flexion (équation (1. 6)) :

_ER(—vO) (1.6)
Eclc(1 - Vg)

ou vc est le coefficient de Poisson du matériau constituant la conduite ;
On a donc, selon le Fascicule 70 :

= Un comportement rigide lorsque RIG >0 (ou F < 10)
= Un comportement flexible lorsque RIG < 0 (ou F > 10).

1.2.3 Diffusion des charges

1.2.3.1 Lathéorie de Marston-Spangler

La premiére théorie de calcul d’une charge appliquée sur une conduite enterrée, due au remblai,
a été ¢laborée il y a plus d’un siecle par Marston (Marston, 1913). Elle a été reprise en 1933 par
Spangler, qui publie de 1946 a 1962 la théorie servant de base a tous les travaux ultérieurs,
notamment a ceux qui ont mené a la plupart des réglementations actuelles, dont la
réglementation francaise (Fascicule 70, 1991 ; FD CEN/TR 1295-3, 2008). Tous les calculs se
font en section transversale ou diamétrale de la conduite en supposant que les caractéristiques
du sol de remblai ainsi que le chargement sont uniformes dans la direction longitudinale
(hypothése que I’on peut considérer comme trop forte). Les paramétres en jeu sont la hauteur
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totale H du remblai, le poids volumique y du sol, le coefficient u de frottement vertical a
I’interface tranchée/terrain naturel et le coefficient K de poussée des terres au repos. La conduite
supporte la charge développée sur toute la largeur de la tranchée car les parois du sol en place
sont supposées trés déformables. Pour cette raison, la largeur de la tranchée B est également un
paramétre important. La charge appliquée a la conduite est calculée sans tenir compte de la
présence de la conduite dans le sol (I’interaction sol — conduite est omise).

Calcul du poids du remblai selon la théorie de Marston-Spangler

Une tranche de sol d’épaisseur dh et de longueur unitaire (Figure 1. 14), située au-dessus de la
conduite, est soumise au poids du remblai au-dessus de la tranche V et a la réaction du remblai
en dessous de la tranche V’ = V+dV, mais également aux charges horizontales de la « poussée
active » et a la charge de cisaillement, respectivement KV/B et pdhKV/B. L’équation
d’équilibre vertical de cette tranche s’écrit alors (équation (1. 7)) :

V’ = V+yB(dh) — w(dh)KV/B (1.7)

S J'i """""""" [ 77

dh | ﬂﬁm&m /B
" l'+¢H'T T
B

Figure 1. 14 : Schéma de calcul de Marston

L’intégration de cette équation sur la hauteur de remblai permet de donner la charge totale sur
la conduite due au poids de remblai (équation (1. 7)) :

W = Cq4 yB? (1. 8)

Le coefficient Cq est appelé coefficient de charge et s’exprime sous la forme (équation (1. 9)):
1 — e—2KuH/B

Co=-_° 1.9
d K0 (1.9)

Le coefficient de poussée est celui de Rankine, i. e. le plus défavorable (équation (1. 10)) :
_ 1—sing

= Tsmd) (1.10)
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ou ¢ est I’angle de frottement interne du sol. En ce qui concerne le coefficient de frottement des
parois |, Marston propose une série de valeurs déterminées expérimentalement. Il apparait
expérimentalement que lorsque K est éleve, p est faible et inversement de maniére a avoir un
produit K p qui reste quasi-constant. Sa valeur maximale est d’environ 0,193 et pour le sable
ou le gravier K p = 0,165. La valeur Cq4 déterminée expérimentalement est comprise dans un
intervalle [0 ; 5] selon la profondeur de la tranchée, sa largeur et le type de sol.

1.2.3.2 Diffusion d’une charge de surface dans un massif de sol

La détermination de la répartition des contraintes dans le sol dues aux charges de surface est
utile pour le calcul des tassements, en particulier lorsque le sol est composé de plusieurs couches
de compressibilités différentes. Elle est aussi utile quand il s’agit de calculer I’impact d’une
charge en surface sur une structure enterrée. On admet que la répartition des contraintes en
profondeur serait la méme si le milieu était homogene. Cette simplification est tout a fait
acceptable (comparée aux solutions analytiques disponibles) dans le cas d’une étude de
tassement, mais elle est plus discutable dans le cas d’une étude d’interaction, car il est évident
que la structure enterrée modifie la répartition des contraintes dans son voisinage.

Dans le cas d’une charge de surface appliquée sur un massif homogéne élastique isotrope
linéaire infini, des solutions analytiques complétes ont été établies pour différentes géométries
de chargement et de massif. La solution la plus générale a été donnée par Boussinesq
(Boussinesq, 1885) pour un massif infini, Burminster (Burminster, 1943) a traité le probleme
général multicouche et Poulos (Poulos, 1967), a traité le cas d’un massif de profondeur finie
reposant sur un substratum infiniment rigide.

D’autre part, I’inhomogénéité la plus courante est I’augmentation de la rigidité du sol avec la
profondeur. Cette variation du module du sol avec la profondeur s’explique principalement par
I’effet de la contrainte moyenne. De nombreuses ¢tudes portant sur la diffusion des charges
dans un massif inhomogene, infini, élastique linéaire isotrope ont permis d’obtenir des solutions
analytiques explicites. Parmi les travaux les plus significatifs, on peut citer ceux de Fréhlich
(Frohlich, 1934), Popov (Popov, 1959), Holl (Holl, 1940), Gibson (Gibson, 1967), Kassir
(Kassir, 1972), Carrier (Carrier, 1973) et Oner (Oner, 1990). Ces travaux ont permis de montrer
la relative insensibilité de la répartition des contraintes avec la loi de variation du module, ce
qui justifie a posteriori I'utilisation des solutions homogénes (mais le champ de déformation est
é¢videmment trés différent du cas homogene). L’augmentation continue du module avec la
profondeur fait disparaitre certaines divergences comme les déplacements infinis sous une
fondation filante, et augmente la localisation des déplacements sous la fondation.

La variation de la rigidité du sol avec la déformation est rarement prise en compte dans les
problémes de diffusion et de propagation, car d’une part, on ne dispose pas de solutions
analytiques, et d’autre part, on ne sait pas comment choisir les valeurs de modules en petites
déformations. On préfere donc linéariser le comportement du sol dans le domaine des petites
déformations, en utilisant un module sécant.
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Diffusion d’une charge de surface selon la théorie de Marston-Spangler
Dans le cas d’une surcharge ponctuelle Po ou répartie sur une surface rectangulaire, Marston

propose de calculer pour une charge ponctuelle, la part qui s’applique a la conduite par la
relation suivante (équation (1. 11)) :
[.C:P,
Ps _ ¢ lt 0

(1. 11)

Ic : coefficient dynamique allant de 1,5 a 2 pour une charge mobile comme un véhicule par
exemple (si la conduite est située sous une chaussée) et égal a 1 pour une charge statique ;

I : longueur (unitaire) de la conduite sur laquelle la charge est calculée ;

C:: facteur de diffusion de la charge dans le remblai, calculé a partir de la théorie de Boussinesq,
en utilisant I’équation (1. 12) :

20 _ P, (L. 12)

oz . pression verticale en un point du sol de coordonnées x, y, z ;
R : distance de la charge (origine du repére) au point considéré : R = \/x2 + y2 + z2 .

1.2.3.3 Diffusion d’une charge de surface sur une conduite enterrée

Nous avons vu, dans la section 1.2.3.2, que le modéle de Marston — Spangler prend en compte
les charges en surface en supposant une diffusion dans le massif de celle-ci selon la théorie de
Boussinesq, sans tenir compte de la présence de la conduite. La pression qui en résulte est
intégrée dans le modele bidimensionnel de Winkler situé dans le plan transversal au c6té de
celle issue des charges permanentes. Par la suite, les efforts sont calculés en utilisant notamment
les modules conventionnels pour le sol qui rendent compte de I’interaction sol — conduite mais
qui sont inappropriés pour le calcul de la diffusion des charges dans le massif. Thépot (Thépot,
2004) propose de corriger le calcul par I’introduction d’un coefficient de microdéformations
qui augmenterait les valeurs des modules de sol. Il établit une solution analytique explicite en
déformations planes qui permet de calculer I’effet sur une conduite enterrée de rayon moyen R,
avec pression uniforme py appliquée sur toute la surface d’un massif. Cette méthode repose sur
I’hypothese du comportement de la conduite en coque mince.

a) Diffusion d’une charge ponctuelle (selon la méthode de calcul du Fascicule 70)

Toutes les méthodes simplifiées utilisent le méme modéle de diffusion des charges basé sur la
solution de Boussinesq. Le principe consiste a calculer les contraintes verticales dans un massif
intact au voisinage de la conduite (ce calcul ne tient pas compte de la présence de la conduite)
puis, par une procédure semi-empirique, a passer du champ de contraintes tridimensionnel a un
champ bidimensionnel, qui se résume généralement a une pression verticale équivalente
appliquee au sommet de la conduite sur une largeur égale au diametre exterieur et sur une
longueur unité.
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Le modéle de diffusion qui est bi ou tridimensionnel est donc totalement decouplé du modeéle
d’interaction qui est bidimensionnel. C’est a dire que 1’on suppose premiérement que la
diffusion des charges dans le sol n’est pas perturbée par la présence de la conduite et son
interaction avec le sol et deuxiémement que le modé¢le d’interaction bidimensionnel reste
pertinent pour décrire la déformation tridimensionnelle de la canalisation. Le modéle de
diffusion des charges, utilisé dans la méthode de calcul du Fascicule 70, est basé sur une
variante de la solution de Boussinesq due a Frohlich, et concerne I’expression de la contrainte
verticale (équation (1. 13)) :

nQzZ"
Ozz = > R+2 (1. 13)
ou n = 3 (solution de Boussinesq) ou 4 ; Q étant la charge en surface et R la distance du point
d’application de la charge au point de calcul de la contrainte (Figure 1. 15).

La contrainte verticale calculée dans le massif « intact » est ensuite intégrée sur une surface
horizontale tangente a la clé de la conduite, dont la largeur est égale au diametre extérieur, De,
et la longueur est égale a 1 metre (Figure 1. 15).

Figure 1. 15 : Diffusion d’une charge ponctuelle sur une conduite enterrée

La pression moyenne ou pression verticale équivalente est définie par I’intégrale suivante :

1 05 (De/2
Poq = — f f 0., (X, y)dxdy (1.14)
De )05

—De/2

D¢ etant le diamétre extérieur de la conduite. Le résultat final est la moyenne arithmetique de
la pression calculée d’une part pour n = 3 et d’autre part pour n = 4.
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b) Diffusion d’une charge agissant sur une surface (selon la norme NF EN 1295)
Charges statiques agissant sur des surfaces limitees

D’aprés la norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008), la charge P, v, appliquée a un
tuyau résultant d’une surcharge statique agissant sur une surface limitée doit étre calculée a
I’aide de I’équation suivante :

Dans lazone I (Figure 1. 16) :
W.L.PygL

Proy =
AT W h). (L+ h) (1. 15)
Dans la zone 11 (Figure 1. 16) :
_ W. L. Py gL
Pavt = W 2n) (L + 2 (1.16)
Dans la zone III (Figure 1. 16) :
Paov1 =0 (1.17)

ou W est la largeur de la surface de la surcharge, L sa longueur, P, la pression verticale
agissant sur le tuyau et h la hauteur de recouvrement.

op A=l W=l

L flliltu;m gt

=

204 [=§
[ —l'l—l I—l I—IH— I—*l i— == bl == 1] =] I—HI—,H == 11 ===
1 2 3
Légende
1 Tuyau dans la zone | 4 Diffusion 1:1
2  Tuyau dans la zone |l 5 Diffusion 2:1

3  Tuyau dans la zone Il

Figure 1. 16 : Surcharge répartie au-dessus du tuyau (FD CEN/TR 1295-3, 2008)

Dans les conditions ci-dessus, une surcharge P, g1, est uniformément répartie sur une aire A
(Figure 1. 16) au niveau du sol. Si le tuyau se trouve dans la zone III (voir Figure 1. 16), en

dehors des zones de diffusion, a savoir la zone I ou la zone 1II, il n’est soumis a aucun
chargement de la part de la surcharge.
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Charges statiques agissant sur des surfaces illimitées

D’aprés (FD CEN/TR 1295-3, 2008), la charge P, .., appliquée a un tuyau résultant d’une
surcharge statique agissant sur une surface illimitée doit étre calculée a 1’aide de 1’équation
suivante :

Pavu = Kag-PacL (1. 18)

0U P g1, est la surcharge au niveau du sol par unité de surface, P, y,, la pression verticale agissant
sur le tuyau et k,g le coefficient approprié¢ pour I’effet de silo pour une tranchée a parois
inclinées.

La valeur du coefficient approprié x,g doit etre calculée en premier lieu en supposant des parois

de tranchée verticales (3 = 90°) et doit étre ajustée pour les tranchées a parois inclinées, lorsque
celles-ci sont utilisées, conformément a 1’équation suivante :

KaB = % + (%) . Ka,90 (1 19)

ou f est I’angle de tranchée, et ik, oo le coefficient appropri¢ pour I’effet de silo pour des
tranchées a parois verticales.

La reduction de la pression verticale de sol due a k, 9o est une conséquence du frottement entre
les parois de tranchée et le remblai (théorie du silo) qui résulte du tassement vertical du matériau
de remblai :

Kago = € 21 (1. 20)

ou e est le nombre d’Euler (e = 2,72) ;
Z, est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

7, = 2.(%).K1.tan¢1 (1. 21)

ou h est la hauteur de recouvrement, b la largeur de tranchée au niveau de la génératrice
supérieure du tuyau mesurée entre parois de sol en place, K; le coefficient de pression latérale
active du sol dans le remblai au-dessus de I’enrobage du tuyau, et ¢, I’angle de frottement de
tranchée.

La valeur de calcul de x,g doit étre fixée a 1,0 lorsque I’'une quelconque des conditions
suivantes s’applique :

a) pour les calculs a long terme, a moins que les conditions ne laissent supposer 1’existence de
I’effet de silo pendant la durée de vie de la canalisation ;

b) le tuyau est installé dans une tranchée large (b > 4. d.) ou dans un état de pose en remblai ;
c) lorsque I’angle de frottement de tranchée, (1)1, est égal a zéro ;

d) états médiocres du sol, par exemple argiles molles.
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1.2.4 Modélisation de I’interaction sol-structure (1SS)
Dans ce qui suit, différentes modélisations de I’interaction sol-structure (ISS) sont présentées.

1.2.41 Modele de Winkler

Pour calculer les contraintes s’exercant sous une structure (fondation, conduite,...) reposant sur
un milieu élastique, Winkler (Winkler, 1867) a supposé que la réaction du sol sous la fondation
en chaque point est proportionnelle a la fleche (déplacement) de la fondation en ce point. La
déformation verticale caractéristique de la fondation est donc définie par 1’utilisation de ressorts
identiques, indépendants, étroitement espaces, discrets et linéaires (Figure 1. 17). La constante
de proportionnalité de ces ressorts est appelée coefficient de réaction du sol ks.

Charge
Structure

Ressorts Couche rigide

Figure 1. 17 : Modéle de Winkler (Winkler, 1867)

L’inconvénient de ce modele est qu’il ne prend pas en compte 1’interaction entre les ressorts,
ce qui revient a négliger le cisaillement vertical dans le sol. En conséquence, une discontinuité
de déplacement se crée entre la zone chargée et la zone non chargée sous la fondation.

Le modéle de Winkler peut étre amélioré en introduisant certaines liaisons/interactions entre
les ressorts tels que des éléments en flexion (poutres a une dimension (1D), des plaques (2D),
des couches de cisaillement, des membranes sous traction constante (Kerr, 1964)). Ces modeles
ont un autre paramétre constant qui caractérise l'interaction entre les ressorts. Les différents
modeles apportant des modifications au modele de Winkler sont abordés dans la section
suivante. Si on modélise la fondation par une poutre reposant sur un modéle de sol de type
Winkler, alors un élément de longueur dx, de la poutre peut étre isolé tel que présenté sur la
Figure 1. 18. La réaction du sol et les sollicitations comme les moments fléchissants et/ou les
efforts tranchants sur ses deux cotés sont également représentés.

q(x)

Figure 1. 18 : Elément unitaire isolé d’une poutre (Winkler, 1867)

G. DARWICH Page | 31



CHAPITRE 1 : Etat de ’art

La relation entre la contrainte sous la fondation et le déplacement de cet élément unitaire est
donnée par :

p(x) =k w(x) (1. 22)

p(x) : réaction de 1’¢élément unitaire du sol (kN/m),

w(x) : tassement de 1’élément unitaire du sol (m),

k : coefficient de réaction du sol (kPa), qui dépend de facteurs tels que la charge appliquée, la
géomeétrie de la fondation et sa rigidité.

Le parametre k de 1’équation (1. 22) est d’autant plus élevé que la fondation est souple et que
le sol est rigide. Sur la Figure 1. 19, la partie (a) représente une charge arbitraire sur une poutre
supportée élastiqguement sur un sol modélisé par des éléments de Winkler, la partie (b) montre
la réaction du sol p(x) sous la poutre associée a la courbe w = w(x) du tassement et la partie (c)
représente un elément unitaire intégrant la réaction du sol et la charge du batiment g.

o

(@ — kw) dx
q q
M, l‘n"l ( M"( Yih C 1
S —3
kw
i Wm" M( 1 |3M+dM
w = w(x)
2. W vV V+dv

-—Idx b

(a) (b) (c)

Figure 1. 19 : Interaction sol-poutre selon le modéle de Winkler (Winkler, 1867)

Grace a I’équilibre des forces verticales entre la charge répartie, la réaction du sol et 1’effort
tranchant dans la poutre (Figure 1. 19c¢), I’équation (1. 23) peut étre appliquée :

d*w
E1W+q= kw (1.23)
Le modéle de Winkler (équation (1. 22)) est simple et se combine bien avec les méthodes
numériques et analytiques (Houlsby et al., 2005). Le probléme fondamental avec 1’utilisation
de ce modele est de déterminer k (la raideur ks des ressorts élastiques, utilisée pour remplacer
le sol sous la fondation, sera égale a cette valeur k).

1.2.4.2  Modifications et extensions apportées au modeéle initial de Winkler

Du fait que les efforts, dans le modele de Winkler, ne sont pas exerces sur les ressorts adjacents
(ressorts indépendants) (Poulos, 1974), d’autres modéles ont été proposés.
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Les différents modéles apportant des modifications au modéle de Winkler sont évoqués dans
cette partie. La formulation mathématique de ces modeles est plus complexe que celle du
modele de Winkler.

a) Modele de Filonenko-Borodich

Le modele proposé par (Filonenko-Borodich, 1940) donne une continuité entre les ressorts
individuels a la base du modeéle de Winkler en les connectant a une membrane mince soumise
a une tension constante.

b) Modéle de Hetényi

Dans le modele proposé par (Hetényi, 1946), I’intersection entre les ressorts individuels
incorpore une plaque dans le cas d’un probléme en 3D ou une poutre dans le cas d’un probléme
en 2D.

c) Modéle de Pasternak

Pour le modele proposé par (Pasternak, 1954), il est supposé qu’il y a une interaction de
cisaillement entre les ressorts, ce qui peut étre accompli en connectant les ressorts a une couche
incompressible verticale qui ne se déforme que dans le sens du cisaillement transversal. Les
déformations et les forces maintiennent 1’équilibre dans la couche de cisaillement.

d) Modéle de Vlassov

Le modele proposé par (Vlassov, 1956) présente un modéle a deux paramétres. Certaines
restrictions imposées sur la distribution possible des déplacements dans une couche élastique
permettent d’obtenir une fonction de réaction du sol similaire a celle proposée par Filonenko-
Borodich.

e) Modéle de Reissner

Selon (Reissner, 1958), la relation entre la pression g et le déplacement vertical w a I’interface
entre la structure et le sol est obtenue par 1’intrusion d’une couche de fondation élastique sous
la structure, en se basant sur les hypothéses suivantes :

- les contraintes planes partout dans la couche de fondation sont négligées ;

- les déplacements horizontaux a la surface supérieure et inférieure de la couche de fondation
sont égaux a zéro.

f) Modele de Kerr

Le modéle de Kerr (Kerr, 1964) est le modéle de Pasternak modifié. La modification est
apportée en introduisant une deuxiéme couche de ressorts en dessus de la couche de
cisaillement, dans I’intention de représenter une meilleure interaction de cisaillement entre les
ressorts.
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Comparaison des modeles

Le Tableau 1. 6 regroupe les modéles d’interaction sol-structure, en illustrant 1’équation et le(s)
parametre(s) correspondant a chaque modele. Ces différents modeles relient le tassement w
d’un point et la pression verticale g appliquée.

Tableau 1. 6 : Récapitulatif des modéles d’interaction sol-structure

Modéle Equation Parametres
ISS
d*w
Winkler El oz ta= ksw K,
Filonenko-Borodich axy) = ks w(xy) — TV2w(x,y) ks, T
— Eh3 4
Hetényi q(xy) = ks w(x,y) — 20 =% VFw(xy) kg
Pasternak qxy) = ks w(x,y) — G,V2 w(x,y) ks, Gp
d?w(x)
Vlassov q() = ks w(x) — 2t—— kg, t
oW — V2w = q — ~2-V2
Reissner 1 z —47 % C1,Cp
KguKki Grkgy  _,
W — Vew
(kku + kk1) (kku + kk1) G ke K
Kerr Gy k» KKus KK1
=q-——+—V%q
(kKu + kKl)

E étant le module de Young de la structure, h sa hauteur et I son moment d’inertie
v étant le gradient et 72 le laplacien.

Dans ce contexte, Worku (Worku, 2012) distingue deux classes de modeles : les modeéles
purement mécaniques (ou rhéologiques) et les modeles continus.

Les modeéles mécaniques représentent les coefficients de réaction du sol comme étant
I’assemblage d’éléments rhéologiques selon diverses organisations (en paralléle, en série,...).
L’inconvénient de ces modéles est qu’il n’existe pas de procedures totalement definies
d’identification de leurs parameétres.

Les modeéles continus représentent le coefficient de réaction élastique du sol par une couche
élastique sur une base rigide, caractérisée par trois parametres : le module de Young, le
coefficient de Poisson et 1’épaisseur de la couche. L’avantage de ces modéles est que leurs
parameétres constants peuvent étre déterminés a partir d’essais expérimentaux, mais la difficulté
reste dans leur application.
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Apres avoir classé les modeles mécaniques en trois niveaux (modéle a un parametre, a deux ou
a trois parameétres), Worku (Worku, 2012) a pu faire 1’équivalence entre les paramétres des
modeles mécaniques et ceux des modeles continus dont les équations sont similaires. 1l est a
noter que les modeles continus utilisés pour établir 1’équivalence sont des modéles proposés
dans (Worku, 2010).

1.2.4.3 Expressions proposées pour le coefficient de réaction du sol

Le coefficient de réaction du sol ks dépend des propriétés de la conduite, en plus de celles du
sol qu’il est censé représenter. La détermination de sa valeur a fait I’objet de nombreuses études,
dont certaines sont présentées au Tableau 1. 7. Les relations semi empiriques proposées sont
non seulement assez différentes mais aboutissent a des valeurs éloignées les unes des autres.

Tableau 1. 7 : Expressions proposées pour le coefficient de réaction du sol ks

o5 40108
|
Biot (1937) L o Ch
} b EI | I-v,~
- 4
Vesic (1961) g, =20 A Eb _Es
b EI I-v*
| b B
Meyerhof et Baikie (1963) 5 '.“f—"’s'j ) b
loppel et Glock A
Kloppel et Glock (1979) 5 _H+1'5J.E}
_ p 065 E
Selvadurai (1985) STy T 2,
(1—v:" )

Es et vs : module et coefficient de Poisson du sol ;
b : largeur de la structure (diametre extérieur de la conduite) ;
E et | - module de Young et moment d’inertie de la conduite.

1.2.4.4 Meéthode de la réglementation francaise

Le Fascicule 70 est une transposition opérationnelle de la théorie de Marston — Spangler
(section 1.2.3.1). Dans cette section, on donne uniquement les grandes lignes de la méthode. Il
est a noter ici que la nouvelle norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008) propose deux
options (option 1 et option 2) ; les modéles mécaniques dans 1’option 1 (méthode allemande)
sont basés sur la théorie de la poutre de cisaillement rigide (Leonhard, 1977) et la relation
charge-déplacement pour une courbe de charge parabolique agissant sur 1’espace élastique (2
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dimensions) avec les propriétés du sol sur le coté du tuyau (Kollbrunner, 1946), alors que
I’option 2 (méthode francaise) reprend la méthode du Fascicule 70 ou I’interaction sol-conduite
est modélisée par de ressorts élastiques interdépendants.

a) Les actions considérees

Les actions prises en compte dans le Fascicule 70 sont les suivantes :
pr - Pression verticale des terres due au remblai (équation (1. 24)) :
pr=C.y.H (1. 24)

- v :poids volumique du remblai,
- H : hauteur de couverture,
- C: coefficient de concentration.

pe - Pression verticale due aux charges d'exploitation (équation (1. 25)) :

Pe = MaXx {Per + Pep ; Per + Pec} (1.25)

- Per : pression verticale due aux charges d'exploitation roulantes,
- Pep : pression verticale due aux charges d'exploitation permanentes,
- Pec : pression verticale due aux charges d'exploitation ou de chantier.

ph -Pression horizontale (équation (1. 26)) :
Ph = K2.(Pr + Pe) (1. 26)
- ko : coefficient de pression horizontale dont les valeurs dépendent des conditions de
pose.
pwe - Pression hydrostatique extérieure due a la présence d'une nappe phréatique.
Certaines actions sont négligées dans le Fascicule 70, a savoir :

- le poids propre de la conduite (si son diamétre est inférieur a 1 m) ;

- le poids propre de I'eau véhiculée (si le diamétre de la conduite est inférieura 1 m) ;

- les actions « parasites » dues a un mauvais compactage du lit de pose, a des discontinuités
longitudinales de I'assise et a des conditions de remblaiement impropres.

b) Le modé¢le d’interaction

Les pressions définies précédemment sont introduites dans un modéle d’interaction sol —
conduite de type Winkler (modéle détaillé dans la section 1.2.4.1) : le sol considéré comme
élastique est représenté par des ressorts indépendants de raideur ks (Figure 1. 20). La contrainte
de réaction du sol qui s’applique sur la conduite est due a la déformation radiale de cette derniere
sous I'effet des sollicitations extérieures. Elle est normale a la paroi du tuyau et proportionnelle
au déeplacement radial.

En utilisant le modéle de Winkler (équation (1. 22)), on peut exprimer la contrainte de réaction
ps par I’équation (1. 27) :
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ps =Kks*r (1.27)

ou r est le déplacement radial, et k le coefficient de réaction du sol.

=
i
F

Figure 1. 20 : Modé¢le d’interaction sol - conduite du Fascicule 70

Dans le Fascicule 70, le coefficient ks est donné par 1’équation (1. 28) :

2 Eg

k= ——3
° Dm(l_vg

(1. 28)

Dm étant le diamétre moyen de la conduite, Es le module de sol de calcul, et vs le coefficient de
Poisson du sol.

Le module de sol de calcul est, lui aussi, un parametre d’interaction sol-conduite et est tres
différent du module de Young. Il dépend de la nature de sol, des modalités de mise en place des
conduites et du compactage. Il n’est donc pas issu d’un essai géotechnique mais est obtenu par
calcul inverse a 1’aide des relations d’interaction sol — conduite et des essais d’ovalisation des
conduites dans les conditions de laboratoire.

c) Calcul de la réponse de la conduite

Compte tenu du modele d’interaction sol-conduite adopté par le Fascicule 70, il est évident
qu’une conduite parfaitement circulaire ne serait pas soumise a de la flexion transversale. La
réglementation introduit une ovalisation initiale gouvernée par un parametre eo (appelé
excentricité initiale) qui dépend de la nature de matériau. Pour une conduite en béton, il est de
I’ordre de 1 mm. Cette ovalisation est alors accentuée par la pression du sol.

La contrainte de réaction est reliée a la déformation radiale selon le modéle de Winkler
moyennant I’expression (1. 29) :
ps = ks.(Ve — Vo) (1. 29)

Les quantités Ve et Vo représentent respectivement la deformation de la conduite soumise a la
pression d’étreinte (équation (1. 30)) et la déformation initiale de la conduite. Cette
déformation initiale est calculée selon le schéma de la Figure 1. 21.
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La méthode consiste alors a calculer le déplacement radial en tout point de la conduite, a partir
de la pression de réaction ps et le coefficient de réaction ks. L’équilibre de la section déformée
aboutit a une équation différentielle de déplacement de quatrieme ordre. Sa résolution permet
donc de déterminer le champ de déplacement radial puis de remonter a la distribution des
moments de flexion.

Position initiale de forme

Déformation initiale D Tt
W Vo=e, cos 20

Figure 1. 21 : Calcul de la déformation initiale de la conduite (Buco, 2007)

A ce niveau, le Fascicule 70 repose sur une autre hypothése importante concernant la
distribution des contraintes du sol autour de la conduite. En effet, a partir de ces actions définies
précédemment, la distribution résultante des contraintes autour de la conduite est supposée
uniforme. Elle est appelée pression d’étreinte et est calculée comme une moyenne des actions
appliquées par 1’expression (1. 30) :

~ 14k,
p=(pr+pe)< > )+pwe (1.30)

Pr, Pe €t pwe SONt respectivement la pression verticale des terres due au remblai (équation
(1.24)), la pression verticale due aux charges d'exploitation (équation (1.25)) et la pression
hydrostatique extérieure due a la présence d'une nappe phréatique.

Pour une conduite rigide, le moment de flexion maximal est obtenu par la relation (1. 31) :

L Ka— g
M(pr, Pe) = Pv— = (1.31)
Ll R p—
9 24ras

K. étant un coefficient dépendant de I’angle d’appui, pv la pression verticale totale, ras la
rigidité annulaire de la conduite, et s I’indice de rigidité relative sol-tuyau. Il est a noter que ce
moment de flexion est calculé dans la section transversale (sens circonférentiel) de la conduite ;
Il est différent que celui calculé dans le sens longitudinal du tuyau.

La vérification a 1’état ultime de résistance est effectuée avec un coefficient de sécurité de 1,25
appliqué sur la pression verticale et la pression moyenne d’étreinte, tandis que la vérification
de flambement est réalisée avec un coefficient de sécurité de 2,5.
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1.3 Incertitudes, variabilité spatiale du sol et fiabilité

Incertitude, erreur, variabilité sont des termes qui servent habituellement a indiquer que
I’information disponible sur les données et sur le systéme physique n’est pas parfaitement
connue. Il est donc nécessaire pour pouvoir parer aux situations critiques, de les identifier et de
les quantifier. Plut6t que de considérer, comme dans le cas déterministe, une seule valeur pour
les parametres étudiés ou un seul modele pour la description de la réalité, il est donc nécessaire
de pouvoir prendre en compte I’occurrence possible d’une plage de valeurs données ou d’un
ensemble de modeles (Elachachi, 2012).

Controler le risque décisionnel en réduisant efficacement I’incertitude, qu'elle soit liée a I’état
de la connaissance du systeme a un instant donné ou a la variabilité des entrées ou réponses de
ce systéme passe par l'identification des dimensions de 1’évaluation sur lesquelles il est le plus
opportun d’acquérir de nouvelles informations.

1.3.1 Incertitudes

L'incertitude implique que, dans certaines situations, on ne dispose pas des données
(d'informations) idoines qui, quantitativement et qualitativement, permettraient de décrire ou
prévoir de facon déterministe un systeme, et notamment son comportement. Le terme
« situation » inclut aussi bien les aspects du systeme (fonctionnels, caractéristiques) que les
attentes ou besoins du décideur concerné.

On peut distinguer trois dimensions de l'incertitude :

 le lieu de l'incertitude : ou l'incertitude se manifeste dans un modele complexe (sur les
variables, sur les parametres, sur le modéle),

« le niveau de l'incertitude : ou l'incertitude se situe le long d'un spectre allant d'une
connaissance compléete du comportement des structures et déterministe a une totale
ignorance,

« lanature de la variabilité : si I'incertitude est due a notre connaissance imparfaite ou elle
est due a la variabilité intrinséque du phénomeéne étudié.

1.3.1.1 Types d’incertitudes

Une premiere classification consiste a regrouper les incertitudes en deux catégories vis-a-vis de
leur caractére intrinséque ou non par rapport au systéeme étudié :

e les incertitudes internes qui sont liées aux variables affectant I'état interne du systeme
ou du milieu modelise, telles que, pour un réseau d'alimentation en eau potable par
exemple, les propriétés des materiaux (béton, pvc,...), les paramétres géométriques
(dimensions, sections, moments d’inertie,...), les conditions aux limites internes (hors
les actions de surface ou de volume) et les liaisons internes,
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e lesincertitudes externes qui sont quant a elles liées aux variables indépendantes de I'état
interne du milieu ou du systeme modélisés, telles que les actions naturelles (température,
débits, etc.) et les charges de fonctionnement.

Une autre classification consiste a distinguer deux types d'incertitude : lI'incertitude aléatoire et
I'incertitude épistémique (Lemaire, 2005 ; Melchers, 1999) :

e les incertitudes aléatoires sont généralement des incertitudes qui ne peuvent étre ni
réduites ni supprimées ; elles peuvent cependant étre quantifiées ;

e les incertitudes épistémiques quant a elles peuvent étre réduites en améliorant les
connaissances et les modeles.

1.3.1.2 Représentation des incertitudes

Le type de représentation de 1’incertain peut directement étre relié a la nature de 1’incertitude
considérée. La théorie des probabilités est généralement utilisée pour caractériser I’ incertitude
aléatoire, alors que d’autres approches de représentation de 1’incertain comme la théorie des
probabilités imprécises (Walley, 1991), la théorie des fonctions de croyance (Dempster, 1967 ;
Shafer, 1976), ou la théorie des possibilités (Zadeh, 1965, 1978 ; Dubois et Prade, 1988)
peuvent étre employées pour représenter ’incertitude épistémique.

Si le seul cadre probabiliste s’avére étre insuffisant pour traiter a la fois des incertitudes
aléatoires et épistémiques (Zouhal, 1997 ; Baudrit, 2005 ; Le Duy, 2011), la pratique fait qu’il
est parfois difficile de les dissocier. En ingénierie géotechnique par exemple, la variabilité des
propriétés physiques et mécaniques du sol, estimée a I’issue des essais et des études statistiques,
dépend de plusieurs parameétres tels que les conditions de site (contexte géologique,
hétérogénéités locales, variabilité propre du matériau...), les techniques de mesures employées
(nombre, nature, qualité et représentativité des essais) ou le modeéle statistique utilisé (Phoon et
Kulhawy, 1999). Les parametres statistiques des propriétés du sol déterminés a I’issue de
I’étude géotechnique ne sont donc valables et applicables que dans les conditions précises pour
lesquelles ils ont été évalueés et résultent probablement de la combinaison d’incertitudes
aléatoires et épistémiques.

Toujours dans le cadre de I’ingénierie géotechnique, si quelques travaux se sont intéresses au
traitement de 1’incertitude sur les ouvrages géotechniques par la logique floue (Juang et al.,
1998 ; Dodagoudar et Venkatachalam, 2000 ; Giasi et al., 2003 ; Peschl et Schweiger, 2003 ;
Sickert et al., 2003 ; Schweiger et Peschl, 2007), la grande majorité des études représente
I’incertitude par la théorie des probabilités, supposant ainsi que la méconnaissance sur les
propriétés du sol est de nature aléatoire. Dans ce cas, il faut s’assurer que les paramétres
statistiques utilisés pour représenter le caractere probabiliste des caractéristiques géotechniques
résultent exclusivement de la variabilité intrinséque du sol.
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1.3.1.3 Etude d’incertitude

La mécanique probabiliste est un domaine scientifique qui permet de tenir compte d'incertitudes
concernant un systéme physique et d'étudier I'impact de ces incertitudes sur la réponse du
modele qui représente le systeme étudié (Lemaire, 2005). Elle correspond a un couplage entre
d'une part, la modélisation d'un phénomene physique (e.g. génie civil, génie mécanique, etc.)
et d'autre part, les outils des mathématiques appliquées (e.qg. statistiques, théorie des probabilités
et simulation numerique).

L’analyse d'un probléme de mécanique probabiliste comprend quatre étapes principales :

- la premiére etape consiste a définir le modéle numérique utilisé pour représenter le
systeme physique étudié, auquel on associe éventuellement un critere de défaillance ;

- la deuxieme étape correspond a la quantification des sources d'incertitude qui affectent
le probleme étudié (incertitudes portant sur la géométrie, les chargements, le
comportement du matériau, etc.). Il s'agit d'identifier les parametres d'entrée du modele
numeérigque qui sont considérés comme incertains ;

- latroisieme étape correspond a la propagation des incertitudes affectant les parametres
d'entrée a travers le modéle numérique. 1l s'agit d'évaluer I'aléa de la réponse du systeme
vis-a-vis du critere défini a la premiére étape ;

- la quatrieme étape (parallele a la troisieme) permet de quantifier I'impact relatif des
variables aléatoires en entrée du modeéle sur I'aléa de la réponse. 1l s'agit d'une analyse
de sensibilité.

1.3.1.4 Incertitudes dans le cadre de I’étude

Dans le cadre de notre thése, le systeme étudié est constitué de la conduite (dont les
composantes sont : les trongons et les joints) et du sol qui I’entoure. Les incertitudes associées
aux risques encourus par ce systeme proviennent de :

» l'incomplétude : elle traduit I’indisponibilité et le manque d’information via un niveau
de connaissance limité sur les parametres et les attributs (tels que les caractéristiques
géométriques et mécaniques des trongons et des joints, et les propriétés géo-mecaniques
du sol), qui peut aller jusqu’a I’ignorance totale en 1’absence de toute évaluation d'un
critére sur une alternative, ou un processus d’acquisition de I’information dont on ne
contr6le pas la dynamique ;

> la méconnaissance : des paramétres ou indicateurs essentiels sont totalement occultés et
ne sont pas intégrés dans le processus d'évaluation d'un critére ;

> la qualité des données (observation — interprétation) : une information s’avére
insuffisante pour I’usage qu’on voudrait en faire ;

» l’utilisation des méthodes existantes et la construction des modéles : tout modeéle, quel
que soit son degré de raffinement, reste une abstraction et une idéalisation de la réalité.

Il est & noter que, dans le cadre de notre étude, les variables incertaines sont traitées par la
théorie des probabilités (I’approche probabiliste).
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1.3.2 Héterogénéité et variabilité spatiale du sol

L'hétérogénéité du sol affecte la réponse structurale d’un ensemble de conduites, tant en termes
de redistributions d'efforts qu'en termes de mouvement d'ouvrage. Il est nécessaire de distinguer
(Elkateb et al., 2003) :

= I'hétérogenéité lithologique, qui se manifeste par la présence de faciés lithologiques trés
différents.
= I'hétérogenéité intrinséque, qui correspond a la variabilité spatiale des propriétés des sols.

Dans le cas des conduites enterrées, 1’influence de 1’hétérogénéité du sol sur le comportement
de ces conduites apparait principalement dans la direction longitudinale.

1.3.2.1 Variabilité des paramétres géotechniques

Afin de quantifier les effets de la variabilité spatiale des propriétés du sol sur la réponse
structurale d’une structure, diverses études ont été menées pour différents paramétres
géotechniques :

- Fraser et Wardle (selon (Magnan et Baghery, 1982)) se sont intéressés au comportement d’une
structure en fonction d'un sol variable. Ils ont montré que, pour les projets d'immeubles de
grande hauteur fondés sur radier, les parametres importants étaient les efforts exercés sur le sol,
ainsi que le module du sol. Mais aucun lien n'est fait en fonction de I'organisation spatiale du
sol ; seule la dispersion aléatoire du sol est présentée.

- Ghanem et Brzakala (1996) ont étudié le tassement d'une semelle soumise a un chargement
uniformément réparti. Cette semelle carrée de 10 m de c6té repose sur un sol constitué de deux
couches homogenes, mais dont l'interface est modélisée par un champ aléatoire. Seules deux
longueurs de corrélation dans la direction longitudinale sont considérées pour l'interface (0,1 m
et 10 m). Leur analyse suggére que l'interface a peu d'influence sur I'écart-type du déplacement
absolu de la fondation. Il semblerait que la longueur de corrélation n'affecte pas le déplacement
absolu de la fondation. Cependant, I'analyse ne présente pas le tassement différentiel entre les
extrémités ; les efforts dans I'ouvrage, et l'influence de la position moyenne de I'interface ne
sont pas évoqués.

- Brzakala et Pula (1996) ont étudié le tassement d'une fondation superficielle et de trois
fondations indépendantes reposant sur un sol dont le module varie spatialement. Par rapport au
sol de dispersion fixée, ils mettent en évidence la réduction de 1’écart-type du tassement sous
I’ensemble du radier par rapport aux trois semelles indépendantes, en raison de la réduction de
variance.

- Griffiths et al. (2002) ont étudié la capacité portante d'une semelle rigide sur sol cohérent en
fonction de I'angle de frottement et de la rugosité de la semelle. La capacité portante est d'autant
plus faible que le module de sol est tres dispersé et que la longueur de corrélation est voisine
des dimensions de la fondation. L'analyse montre qu'un facteur de sécurité de 3 est suffisant
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pour assurer la stabilité de l'ouvrage avec, dans ce cas, une probabilité de rupture de 12 pour
1000 (pour un coefficient de variation de 0,5).

- Nour et al (2002) se sont intéressés au tassement absolu d'une fondation et au tassement
différentiel entre deux fondations, en fonction du module de sol, et du coefficient de Poisson
(Noh, 2004). Au moyen de la méthode des éléments finis stochastiques basée sur I'approche de
Monte-Carlo, I'analyse montre que la variance du tassement absolu et du tassement différentiel
augmentent en fonction de la dispersion des valeurs du module de sol. A contrario,
I'accroissement de la dispersion du coefficient de Poisson implique une diminution de la
variance du tassement absolu, alors qu'elle a un effet négligeable sur le tassement différentiel.

- Fenton et al (2005) ont estimé les effets de la variabilité spatiale de I'angle de frottement et du
poids volumique du sol sur le glissement d'un mur de souténement de hauteur h. La probabilité
de glissement de I'ouvrage est estimée en fonction de la corrélation entre les deux paramétres
géotechniques. Ils ont mis en évidence l'influence de la longueur de corrélation. Lorsque le
rapport A (= I¢/h) est compris entre 0,5 et 1, cela entraine une forte probabilité de glissement de
I'ouvrage ; autrement, la probabilité est faible.

- Elachachi et al. (2004, 2012) visaient a généraliser 1’étude des influences des hétérogénéités
afin d’aboutir a une notion de risque pour les ouvrages. Pour ce faire, I’approche suivante a été
adoptée : elle repose sur le couplage entre la modélisation selon I’approche de Winkler et la
méthode stochastique de Monte-Carlo. Les variations spatiales des caractéristiques du sol sont
représentées par des distributions statistiques ; ainsi, les résultats sont analysés statistiqguement,
de maniére a évaluer la probabilité de dépassement de telle ou telle valeur critique.

1.3.2.2 Effets de la variabilité spatiale des propriétés du sol

La variabilité des sols peut étre caractérisée par deux éléments : le premier décrit la distribution
statistique du parameétre étudié, et le second détermine I'agencement spatial de cette dispersion.

a) Distribution statistique

L'analyse classique des propriétés statistiques du sol repose sur la détermination de I'espérance
mathématique (équation (1. 32)), de la variance (équation (1. 33)), et de la loi de distribution
de probabilité de la variable aléatoire X qui prend la valeur X(z) a la position z.

My = E[X(2)]= %il X(z)) (1. 32)

n

Ol VarX (@] =0 Y (X(2) - )’ 059

i=1

La dispersion est quantifiée par le coefficient de variation (équation (1. 34)), rapport entre
I'écart type de la population et son espérance mathématique :
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OV = X0
JORni (1. 34)
X(2)

Une dispersion importante de la variabilité du sol se traduit par un coefficient de variation
important. Tang (1984) insiste sur la similarité en termes de dispersion des paramétres
géotechniques pour différents sites. Celle-ci sera d'autant plus forte, que le sol a les mémes
dépots géologiques et conditions environnementales. Il est donc impossible dattribuer
systématiquement pour un sol donné, des valeurs de dispersion a priori. Cependant, certaines
tendances apparaissent :

= en fonction du parametre géotechnique étudié ; le coefficient de variation des parametres
obtenus a partir d’essais est faible, excepté pour la densité relative (Phoon et Kulhawy,
1999). Un coefficient de variation élevé est généralement associé avec les paramétres de
résistances mécaniques, notamment la résistance au cisaillement non drainé.

= en fonction du type de sol (cohérent ou pulvérulent) ; Cherubini et Giasi (2001) soulignent
que pour différents sites étudiés, le coefficient de variation obtenu pour Il'angle de
frottement est fonction du matériau : 10-50% pour les argiles, 5-25% pour les silts et 5-
15% pour les sables. A I'exception de ce parametre, il est difficile de lier directement le
coefficient de variation & un type de sol.

Les propriétés geotechniques peuvent le plus souvent étre décrites par les lois normale,
lognormale, Weibull et béta, quelle que soit la propriété étudiée (Magnan et Baghery, 1982).
De maniere similaire a la dispersion, il est difficile de décrire a priori la distribution statistique
des paramétres d'un site. Elkateb et al (2003) souligne que la distribution statistique est
spécifique au site et au paramétre mesuré. La caractérisation d'un site nécessite de définir
précisément la dispersion du paramétre étudié, au moyen de I'écart-type ou du coefficient de
variation. Mais, cette approche repose sur I'nypothése d'une indépendance entre les différentes
réalisations d'une méme expérience : aucune correlation entre les réalisations n'est supposée.

Afin de définir la relation entre deux positions z; et z distantes de Az de la variable aléatoire X,
l'autocorrélation (équation (1. 35)) ainsi que l'autocovariance (équation (1. 36)) sont calculées
selon les expressions suivantes :

pxx(21, 22) = E(X(21)).E(X(z2)) (1.35)

Cxx(Zl, Zz) = E[X(Zl).X(Z1+AZ)] - mx(z)2 (1. 36)

Les fonctions d'autocorrélation et d'autocovariance définissent le degré de dépendance linéaire
des variables aléatoires X(z1) et X(z.) pour la distance Az = z, - z;. L'autocovariance mesure la
corrélation entre les différentes valeurs de la variable étudiée.

Le coefficient d'autocorrélation p(x) (équation (1. 37)) correspond a l'autocovariance
normalisée, adimensionnelle, dont les valeurs sont comprises entre -1 et +1.
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Cy (24,2,)
Px (23,2,) =222 (1.37)
Ox ()0 x(22)

b) Structuration spatiale

Deux approches permettent d'identifier et de décrire la structure de variabilité spatiale du sol :
La méthode des champs aléatoires (Van Marcke, 1977) et la méthode géostatistique (Matheron,
1965). Le paramétre geotechnique est représenté par la variable X. Cette variable est qualifiée
de régionalisée en géostatistique et d'aléatoire pour la théorie des champs aléatoires. Par la suite,
nous emploierons le terme de variable aléatoire, méme si en réalité, l'aléa n'existe que lorsque
les valeurs ne sont pas corrélées entre elles. En effet, les propriétés des sols ne sont pas
complétement aléatoires, et les valeurs de la fonction aléatoire sont d'autant plus liées que les
points sont proches les uns des autres. Afin de qualifier la structure spatiale d'une variable
aléatoire, I'nypothese de stationnarité de second ordre doit étre vérifiée. Afin de vérifier la
présence d'un agencement spatial de la donnée géotechnique étudiée, le calcul de la fonction
d'autocorreélation (équation (1. 38)) est requis (Houy, 2005, Boukhoulda et Elachachi, 2001).

E[X(2).X(z+AZ)]-m, . _ Cov[X(2).X (z+A2)]

Ox(2) O X (2+42) Ox(2)O x (2+42)

Fo (A7) = (1. 38)

La fonction d'autocorrélation dépend de I'incrément Az, et est représentée, pour 3 modeles
usuels, sur le diagramme d'autocorrélation (Figure 1. 22).

3
Fp(AZ)=%[3iZ —(2—;) ] pour A, <a

0,9 ——Sphérique
\\’\ \ Fp(a;)=0 pour A; >a
0,8

Az

Fpia=elF)

—=— Gaussien

—— Exponentiel | fpa,)=e >

Az (m)

Figure 1. 22 : Fonction d'autocorrélation (modele sphérique, gaussien et exponentiel, 62=1 ; a =1)
(Elachachi, 2012)
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L'agencement spatial des données géotechniques peut étre également défini en utilisant
I'approche de Matheron (1965), au moyen des variables régionalisées. Cette approche repose
sur I'hypothese intrinséque :

= |'espérance des différences entre les valeurs de deux points distants de Az est nulle quelle
que soit leur position : E[X(z)-X(z+Az)] = 0.
= la variance ne dépend que de l'incrément Az entre les points.

La fonction de covariance C(Az) et le semi-variogramme »{Az) sont reliés par la variance o2 du
champ de données, selon la relation (équation (1. 39)) :

7(A7) = 0% - C(A2) (1. 39)

Le semi-variogramme mesure I'écart quadratique moyen entre deux points de I'espace (a une
dimension, dans le cas présent) separés de la distance Az (équation (1. 40)) :

y(A2) = §Var(x (2+A7) - X(2)) (L. 40)

ou y(Az) est la valeur du semi-variogramme & la distance de séparation Az ; X(z) et X(z+Az) sont
respectivement les valeurs de la variable régionalisée a la position z et z+Az. La fonction
régionalisée »(Az) est représentée graphiquement par le semi-variogramme (Figure 1. 23).

09 W
08 / //
o Y
06 // /
go,s / / 3
0.4 / / —— Sphérique 7(A‘)=C[32ATZ+%J pz::AZS\:
03 / /
N7 sl )

// / -+ Exponentiel 7(A2)=C[1—e_721
01 L

—=— Gaussien 7<Az>=bLl-e ZJ

Az (m)

Figure 1. 23 : Semi-variogramme (modéles sphérique, gaussien et exponentiel, 62=1;a=1)
(Elachachi, 2012)
Les particularités du semi-variogramme sont (Houy, 2005, Boukhoulda et Elachachi, 2001) :

= lorsque Az tend vers l'infini, {(Az) atteint un palier dont la valeur est la variance ¢ de la
variable X(z). La distance pour laquelle ce palier est atteint est appelée portée du
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variogramme et est notée « a ». Cette portée traduit une corrélation non justifiée entre les
points.
= al'inverse, C(Az)=0 pour Az>a. La portée correspond donc a la distance d'autocorrélation.
= lorsque Az tend vers 0, I'ordonnée a Il'origine est censée étre nulle. En réalité, un "effet de
pépite™ de valeur C(0) est souvent présent en raison d'un bruit de mesure, d'une variabilité
a I'échelle microstructurale, ou d'une erreur d'échantillonnage (Jaksa, 1995).

Afin d'estimer I'organisation spatiale de la dispersion, le semi-variogramme expérimental y(Az)
est calculé, selon I'expression (1. 41) :

1 N (Az) 5
7. (AZ) :m ;[X(Z+AZ)— X (2)] (1. 41)

Le semi-variogramme permet de définir la structure de corrélation spatiale des propriétés du sol
méme en l'absence de palier (en raison d'une dérive). Des modéles mathématiques peuvent
également étre identifiés sur les variogrammes expérimentaux. Le modeéle est jugé acceptable
si l'erreur standardisée est comprise entre +2, autrement dit, on retient un intervalle de
confiance gaussien de 95%. La structure de corrélation est définie en termes de portee, de
longueur de corrélation ou d'échelle de fluctuation. La portée est définie comme la distance a
partir de laquelle le semi-variogramme atteint la variance, au-dela les données ne sont plus
corrélées. Nous emploierons le terme de longueur de corrélation ou de portée pour définir
I'organisation spatiale de la variabilité du sol. La Figure 1. 24 présente deux champs de
réalisation du champ du module de réaction deWinlker k(x) du sol, de moyenne 14850 kN/m?,
de coefficient de variation 0,45, pour des longueurs de corrélation respectivement égales a 4,25
(Figure 1. 24a) et 34 m (Figure 1. 24b).

40000 40000

30000 L S 30000

20000 Y 20000 +
! : LA o
(J" WA bt VAR Vel
10000 - 10000
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
x (m) X (m)

K(x) (kN.m%)
K(x) (kN.m%)

Figure 1. 24 : Champ pour deux longueurs de corrélation : 4, 25 m (a) et 34 m (b) (Elachachi,
2012)

c) Classification des méthodes de généeration de champs aléatoires

Il existe deux types de méthodes de génération de champs aléatoires (Huber, 2013) : les
méthodes conditionnelles et les méthodes non-conditionnelles. La différence entre les deux est
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lie a la construction des champs aléatoires qui est dans le cas conditionnel dépendante des
connaissances ponctuelles du matériau (exemple : des points de sondages pour un sol).

Concernant les méthodes non conditionnelles (en absence de connaissances des caractéristiques
par mesures du site), il en existe plusieurs telles que la méthode spectrale (dont la FFT) (Popescu
et al., 2005 ; Soubra et al., 2008 ; Youssef Abdel Massih et Soubra, 2010), et la méthode des
moyennes locales subdivisées LAS (Locale Average Subdivision) (Fenton et VVan Marcke,
1990; Fenton et Griffiths, 2002 ; Fenton et al., 2011). Les différences entre ces méthodes sont
soit liées aux théories sous-jacentes, soit & la discrétisation des champs aléatoires. Généralement
les champs aléatoires sont présentés sous deux formes :

= discrétisation ou « moyennage » : dans ce cas, le choix est soit par défaut a cause des
hypothéses fondatrices de la méthode de génération (e.g. le recours au « moyennage »
spatial (Van Marcke et Grigoriu, 1983) dont la méthode LAS), soit il est dépendant des
conditions régissant le calcul mécanique, a savoir par une projection au niveau : du centre
de gravité de 1’¢lément, des noeuds, des points d’intégration, etc.

= développement en série : dans ce cas, les champs aléatoires sont présentés sous la forme
de séries de variables aléatoires continues a 1’exemple de la méthode KL (Karhunen
Loéve), EOLE (Expansion Optimal Estimation Method), la méthode spectrale, CE
(Circulant Embedding), etc.

1.3.3 Approche fiabiliste

La fiabilité est un moyen de mesurer le degré de sécurité d’une structure. Les méthodes
d'analyse de la fiabilité ont pour objet de déterminer ce degré de sécurité en contexte aléatoire,
c'est a dire de calculer sa probabilité de défaillance, en tenant compte des incertitudes du
probléme. Le calcul de cette probabilité permet d’identifier et d’évaluer le risque de défaillance
des structures, de le traiter par I'organisation des programmes de maintenance-inspection, et de
prolonger la durée d'exploitation en optimisant leur utilisation.

1.3.3.1 Notion de probabilité de ruine / de déefaillance

La certitude sur la non-défaillance ou la non-ruine n'existe pas. Il existe des événements ou
combinaison d'événements (surcharge et mauvaise résistance) qui, avec une probabilité
d'occurrence forte ou faible, peuvent conduire a la ruine. Ce n'est que lorsque cette probabilité
est considérée comme négligeable qu'une approche purement déterministe peut se justifier.

La sécurité globale ne suffit pas a prendre en compte la complexité des phénomeénes. Le critére
de dimensionnement d'un élément devrait reposer sur la valeur de la probabilité de ruine P de
cet élément en limitant celle-ci a une valeur maximale admissible (Lemaire, 2005). C'est la
seule approche portant sur une mesure du risque. Cependant, elle est difficile a mettre en ceuvre
si I'on ne fait pas d'hypotheses simplificatrices sur les distributions des variables aléatoires et
elle reste actuellement tres cotiteuse en temps de calcul et acces a I’information.
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L'approche probabiliste est alors utilisée pour calibrer les codes semi-probabilistes, c'est a dire
pour déterminer les coefficients partiels pour que le code assure un niveau de fiabilité cible avec
le maximum d’homogénéité possible. Le niveau de fiabilité seuil est en géneéral un seuil voisin
de 10 (Etats limites ultimes ou ELU) a 102 (Etats limites de service ou ELS) sur une période
considérée selon le type d'ouvrage par rapport a une défaillance donnée, d'ou la nécessité de
définir des critéres de defaillance : ce sont les critéres d'états limites.

L'évaluation de la probabilité de défaillance Py pour une structure repose sur les facteurs
suivants : les conséquences engendrées par la ruine, la durée de vie envisagée, la valeur de
remplacement, et le réle économique de I'ouvrage.

1.3.3.2 Démarche fiabiliste
Les principales étapes du processus d'analyse de fiabilité sont les suivantes (Lemaire, 2005) :

> établir un objectif de fiabilité ou un modéle décisionnel ;

> identifier les modes de défaillance les plus importants pour la structure ou les opérations
envisageées ;

» formuler un critere de défaillance en termes de fonction d'état limite pour chaque mode
de défaillance ;

> identifier les variables et paramétres aléatoires dominants des fonctions d'état limites et
specifier leur distribution probabiliste ;

» calculer la fiabilité vis & vis de la défaillance pour chaque mode de défaillance de la
structure ou de I'opération considérée ;

> evaluer si la fiabilité estimée est suffisante et apporter les modifications nécessaires si
besoin.

1.3.3.3  Notions fondamentales en fiabilité

a) Modes de ruine

L'analyse de la sécurité d'un élément de structure nécessite de se fixer un critére qui permet de
séparer deux domaines : le domaine de ruine (R) et le domaine de sécurité (S).

Pour préciser ces deux espaces, il faut définir le mode de ruine de I'élément : celui-ci peut étre
un déplacement excessif, une contrainte supérieure a une valeur de référence, ou plus
simplement lorsque la sollicitation est supérieure a la résistance. Dans tous les cas, cela passe
par la définition d'un état limite, puisque le mode de ruine s'exprime en termes d'écart entre une
réalisation d'un état mécanique de I'élément et une réalisation d'un état ultime de résistance.

b) Surface d'état limite

Le choix du mode de ruine permet, en général, la mise en équation de la surface d'état limite
(ou de ruine) qui se trouve a la frontiére entre I'espace de sécurité S et I'espace de ruine R. On
peut choisir, par exemple, comme critere de rupture la marge de sécurité :
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M=R(X1, ..., Xn) - S(X1, ..., Xn) (1. 42)

ou S(X) représente la sollicitation, R(X) la résistance et X = (X4, ..., Xn)" le vecteur des variables
aléatoires décrivant I'élément, son chargement et son modele de ruine.

Dans le cadre des méthodes probabilistes, la marge de sécurité M apparait comme une variable
aléatoire de méme que la résistance et la sollicitation. Lorsque M > 0, la structure est dans
I'espace de sécurité ; lorsque M < 0, elle est dans I'espace de ruine. L'éguation M = 0 (ensemble
de realisations des X; correspondant a une marge nulle) définit une surface appelée surface d'état
limite.

¢) Fonction d'état limite

Pour une formulation de la surface de ruine, on peut définir une fonction g(X) représentant les
valeurs prises par la marge de sécurité. Cette fonction est appelée fonction d'état limite. Par
convention, elle doit vérifier les criteres suivants :

= g(X) > 0sil’élément ou la structure sont dans la zone de sécurité (ZS) ;
= g(X) <0s’ils sont dans la zone de ruine (ZR) ;
= g(X) =0s’ils sont sur la surface de ruine (SR).

Cette notion est fondamentale & la fois en analyse déterministe et en approche probabiliste pour
définir I'état de la structure (dans le domaine de sécurité ou dans le domaine de ruine). La
fonction d'état limite se calcule a partir d'une analyse déterministe traditionnelle, mais des
parameétres probabilistes sont identifiés et quantifiés.

d) Probabilité de défaillance

Les méthodes de fiabilité consistent a donner une estimation de la probabilité Py (Probabilité
de défaillance) pour que la structure soit dans le domaine de ruine (R) :

Pa=P(g(X)<0) = f(R) px(Xy, ..., Xn) dX1...dXn (1. 43)

ou p; (X) est la loi de distribution jointe des variables aléatoires Xu, ..., Xn.

e) Indice de fiabilité

Dans les algorithmes d'évaluation de I'indice de fiabilité, la fonction g(X) joue un réle capital,
d'ou I'importance qu'elle ait de « bonnes » propriétés de régularité (continuité, dérivabilité). Il
est également possible qu'on soit amene a effectuer un changement de variables, auquel cas
I'expression mathématique de la fonction d'état limite devra étre reformulée dans le nouvel
espace.

Hasofer et Lind ont donné une définition de l'indice de fiabilité, basée sur une interprétation
géométrique. L'indice de Hasofer-Lind (Hasofer and Lind, 1974), S, est la plus petite distance
(au sens euclidien) de l'origine a la surface de ruine dans l'espace des variables normales
centrées réduites et indépendantes (espace normalise). Le point correspondant a SnL dans
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I'espace normalisé est le point de défaillance le plus probable, appelé souvent point de
fonctionnement et noté P*. C'est le point appartenant a la surface de ruine pour lequel la densité
conjointe des variables est la plus élevée.

Lur=|| OP*|| =min || u|| avec g(u)=0 (1. 44)

ou u est le vecteur transformée de X dans le changement d'espace (passage de I'espace physique
des variables a I'espace normalisé).

Des méthodes, telles que les méthodes FORM (First Order Reliability Method) et SORM
(Second Order Reliability Method), ont été développées pour fournir une approximation de la
probabilité de défaillance Pg.

1.4 Conclusions du chapitre

L’objectif de ce chapitre était d’établir un état de 1’art permettant de rappeler et de clarifier des
aspects présents dans la littérature concernant la modélisation du comportement géo-mécanique
d’une conduite enterrée en contexte incertain. Il est décomposé en trois grandes parties ; la
premiere concerne la conduite, structure de base de notre étude, la deuxiéme présente les aspects
relatifs a 1’interaction sol-conduite, phénomene important dans le cas des conduites enterrées,
et la derniére partie montre les différents aspects en lien avec les incertitudes, la variabilité
spatiale du sol et la fiabilité, cela étant nécessaire pour expliquer la méthodologie a suivre pour
¢évaluer I’état de dégradation d’une conduite enterrée.

Dans la partie concernant la conduite, nous avons tout d’abord présenté le concept de la
conduite en béton & &me en tole. Ensuite, sont présentées les prescriptions relatives aux tuyaux
a pression en béton armé avec ame en tole, spécifiées dans les normes NF EN 639 et 641. Nous
avons défini certains parameétres et seuils de résistance a prendre en compte pour I’analyse du
comportement de ces tuyaux, ainsi que les pathologies et modes de défaillances typiques qu’ils
peuvent subir. Enfin, nous avons décrit différentes méthodes permettant de modéliser les
¢léments d’une conduite, a savoir le trongon et le joint. Ainsi, ont été décrits divers types
d’éléments utilisés pour représenter le modele mécanique du trongon, et deux approches pour
la modélisation du joint — celle de Buco et celle de Wang et Moore — ont été détaillées. 11 est
a noter ici que ces approches ont été développées dans le cadre des conduites sans pression
(comme celles des réseaux d’assainissement), ce qui représente une limite pour notre étude
concernant les conduites d’eau potable, qui sont des conduites a pression ¢levée.

Dans la partie concernant 1’interaction sol-conduite, nous avons tout d’abord présenté les
caractéristiques physiques et mécaniques des sols environnant une conduite. Ensuite, a été
abordée la notion de rigidité relative d’une conduite. Nous avons également présenté les
méthodes de calcul du poids du remblai et de la diffusion d’une charge de surface dans un
massif de sol selon la théorie de Marston-Spangler, et celles de la diffusion d’une charge de
surface sur une conduite enterrée selon la méthode de calcul du Fascicule 70 et selon la norme
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NF EN 1295. Enfin, concernant les modeles existants pour représenter I’interaction sol-
structure, nous avons décrit, dans un premier temps, le modele initial de Winkler, et dans un
second temps, les modifications et extensions apportées a ce modele. Le modéle de Winkler a
été choisi comme modeéle d'interaction sol-conduite dans notre etude. Ce modeéle, d'un point de
vue pratique, est approprié pour le dimensionnement des ouvrages géotechniques. Il a
l'avantage de ne nécessiter qu'un seul parametre (le coefficient de réaction du sol) pour
caractériser les réponses d’un sol élastique et de la structure sous chargement.

Dans la derniere partie, nous avons tout d’abord présenté les incertitudes pouvant intervenir
dans le cadre de notre étude. Ensuite, nous avons décrit certaines approches permettant
d'identifier et de décrire la structure de variabilité spatiale du sol comme la méthode des champs
aléatoires (Van Marcke, 1977). Et finalement, nous avons introduit la notion de probabilité de
défaillance, les principales étapes du processus d'analyse de fiabilité selon (Lemaire, 2005) et
quelques notions fondamentales en fiabilité, de facon a clarifier le chemin a suivre pour aboutir
a la finalité de notre étude qui consiste a évaluer 1’état de dégradation d’une conduite — une
étape indispensable pour une gestion optimisée du réseau.
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Méthodologie

Nous présentons dans ce chapitre la méthodologie suivie pour répondre aux objectifs définis
dans I’introduction générale, et permettant de mettre en place un outil numérique qui répond
aux besoins du gestionnaire.

Pour rappel, nous nous intéressons a la modélisation du comportement d'éléments linéaires de
grands diametres, plus particuliérement des conduites en béton a &me en téle de type BONNA,
du point de vue strictement géo-mécanique. Les aspects hydrauliques ne sont pris en
considération que par leurs effets (la pression interne, ...). L’objectif est de pouvoir identifier,
parmi les conduites BONNA présentes dans le réseau du gestionnaire, importantes et
stratégiques du point de vue opérationnel, celles qui vont nécessiter une attention particuliére
aussi bien du point de vue du suivi que de la maintenance (inspection ou renouvellement en
fonction de leur criticité).

Ce chapitre décrit I’approche développée qui permet d’intégrer les points suivants :

> apporter des réponses aux verrous scientifiques déja identifiés ;

> faire appel a des données d’entrée de préférence accessibles dans les bases de données
existantes ou dont I’obtention peut se faire a moindre co(t, et/ou faire les hypothéses
appropriées sur les données non accessibles a ce jour ;

> restituer des sorties qui répondront de maniére directe aux besoins exprimés par le
gestionnaire.

2.1 Mise en ceuvre de la méthodologie

L’approche proposée dans cette étude fait partie d’un enchainement cohérent de taches
associant le diagnostic, le pronostic et la prise de décision vis-a-vis de performances souhaitées
(intégrité structurelle des conduites, continuité de service, ...). Pour cela, nous nous concentrons,
dans le cadre de cette thése, sur une approche permettant :

» l'acquisition de grandeurs d'intérét dont peut dépendre la dégradation des conduites,

> lutilisation d'une partie de ces grandeurs comme données d'entrée, directes ou
indirectes, dans les modeéles de description du comportement géo-mécanique de ces
conduites,

» l'incorporation de ces mode¢les, utilisés dans un contexte probabiliste, dans 1’¢laboration
d’un ensemble d’indicateurs de performance (a partir de la définition d’états limites).
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Ces indicateurs permettront ultérieurement (en dehors de ce projet) d'optimiser les
stratégies de renouvellement (approche proactive, identification de seuils d'alerte, ...).

La mise en en ceuvre de cette méthodologie est décomposable en différentes taches :

Tache 1 : Analyse des effets de l'interaction sol-structure et de la variabilité des propriétés du
sol sur le comportement des conduites (de type BONNA) : cette tache vise a appréhender et
comprendre/décrire I'interaction entre la conduite et le sol qui I'entoure.

Tache 2 : Développement d’approches numériques pour la modélisation du comportement géo-
mécanique déterministe des conduites : I’objectif de cette tdche est de mettre en place la
modélisation d’une conduite dans des situations tout d'abord déterministes (de référence) avec
I'ambition de reproduire les conditions réelles auxquelles elle est soumise tout au long de son
exploitation.

Tache 3 : Intégration des méthodes probabilistes et fiabilistes dans I'estimation du risque
encouru par une conduite durant sa durée de service : il s'agit de procéder au choix des méthodes
probabilistes et fiabilistes a appliquer aux modeéles retenus dans les taches 1 et 2 ; la finalité est
I'estimation du risque encouru par une conduite lors de son utilisation vis a vis d'états limites
définis ; cette tAche consiste a appliquer des approches visant a estimer la variation de la fiabilité
vis-a-vis des indicateurs de dégradation ; I’approche probabiliste permet d’identifier les zones
susceptibles de se dégrader et les pronostics d'évolution des indicateurs a long terme.

Tache 4 : Mise en place des éléments essentiels constitutifs d'un prototype de logiciel intégrant
les sorties obtenues dans les trois premieres taches: cette tache constitue la finalité
opérationnelle du projet. Son rdle porte sur la construction de la méthodologie globale et de la
mise en place d’un prototype de l'outil numérique idoine permettant d'assurer un lien cohérent
avec les besoins exprimés par le gestionnaire ; chacune des taches constitue un module a part
entiere de l'outil développé ; méme si des validations partielles sont effectuées dans les autres
taches, ce n'est qu'a cette phase qu'une validation globale sera effectuée.

L’intégration de la dimension temporelle dans I’¢tude du comportement des conduites pour
évaluer les effets des variations de la teneur en eau, suite aux fluctuations saisonniéres de la
pluviométrie et de la température, sera également prise en compte dans notre approche.

Ces taches s’intégrent dans 1’exécution de deux actions principales :

e La premiére action concerne la mise en place de I’outil numérique en définissant son
concept, ses données d’entrée et ses sorties.
e Ladeuxiéme porte sur I’application de la démarche sur une zone particuliere du réseau.

Mise en place de I’outil numérique

Cette action consiste d’abord a retenir 1’approche optimale pour la modélisation du
comportement géo-mécanique déterministe des conduites de type BONNA, et ensuite a y
associer les méthodes probabilistes et fiabilistes dans un contexte de gestion patrimoniale du
réseau. Suivant I’approche géo-mecanique retenue, il s’agit d’abord de construire le modéle
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numérique qui représente convenablement la conduite de type BONNA, d’effectuer des
simulations sur le modéle numérique construit, et d’actualiser ou améliorer la performance du
modele numérique avec des données complémentaires. Ensuite, il s’agit de définir les
parametres (données d’entrée de I’outil numérique) a modéliser de facon probabiliste et la
méthode stochastique a adopter pour la propagation de I’incertitude, afin d’estimer un
indicateur de criticité permettant d’évaluer la performance de la conduite.

Application sur une zone particuliére

Cette action consiste a réaliser une démonstration complete de la faisabilité de la démarche sur
une zone particuliere du réseau du gestionnaire pour valider 1’outil numérique et s’assurer qu’il
répond a ses besoins. Cette application est présentée au Chapitre 4.

2.2 Modules constitutifs de ’approche développée

En se basant sur ce qui est décrit dans la section précédente, trois modules principaux peuvent
étre considérés comme étant les modules constitutifs de I’approche développée dans le cadre
de la these : les données, le(s) modele(s) développé(s) et les sorties. La Figure 2. 1 illustre ces
trois modules.

Modéle(s) Sorties géo- indicateurs

Données

approprié(s) mécanigques de criticité

Figure 2. 1 : Modules constitutifs de I’approche développée

2.2.1 Les donnees
Dans ce module, trois étapes sont indispensables :

e la premiére étape consiste a identifier les données nécessaires qui vont servir comme
données d’entrée de I’outil numérique développé ;

o ladeuxieme étape consiste a extraire/traiter les données nécessaires accessibles dans des
documents disponibles, chez le gestionnaire, qui concernent la zone a étudier ;

e la troisieme étape consiste a faire des hypotheses appropriees sur les données
nécessaires manquantes dans les documents ou proposer des méthodes qui peuvent étre
envisagees pour déterminer certaines données manquantes (essais, instrumentation,...).

Dans la premiere étape, les données d’entrée de 1I’outil numérique doivent concerner :
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> les caractéristiques geomeétriques du troncon : la plupart de ces données sont faciles a
obtenir du fait qu’il existe des documents génériques du fabricant des conduites
BONNA ;

> les caracteristiqgues mécaniques du trongon : si les données ne sont pas disponibles, les
hypothéses a faire seront en fonction des caractéristiques des matériaux typiques tels
que I’acier et le béton ; les données du joint méritent, quant a elles, une attention
particuliére ;

> les propriétés géo-mécaniques du sol environnant : ces données seront plus identifiables
et leur traitement sera plus efficace si des données géotechniques sont disponibles, telles
que les résultats d’essais pressiométriques permettant de déterminer le module du sol ;

> le chargement : ces données présentent une large variabilité (trafic, charges en surface
de différentes natures, etc.), elles seront évaluées sous certaines conditions maitrisées
de charge sur le site étudié ;

» 1’environnement externe : ces données étant cycliques, 1’accés a de I’information issue
des bases qui répertorient le suivi de la gestion des eaux souterraines pour une zone
spécifique et pendant plusieurs années semble trés pertinente (e. g. systeme SIGES du
BRGM, la météo (pluviométrie), etc.) ;

Le Tableau 2. 1 présente un récapitulatif (non exhaustif) des données pouvant étre utiles pour
les modeles développés.

La deuxiéme étape dépend de la zone a étudier par le gestionnaire. Une fois le choix de la zone
fixé, le travail consiste a accéder a tous les documents disponibles pour cette zone et en extraire
les données nécessaires. L’acquisition de certaines données nécessite parfois un traitement
géographique des zones traversées par les conduites ainsi que 1’utilisation d’outils tels que les
systémes d’information géographique (SIG) et des documents tels que des rapports de réception
des chantiers, des cartes de risque BRGM -pour les types de sol-, etc. . Trois types de données
sont a distinguer :

> les données disponibles dans la base de données du gestionnaire,
> les données accessibles dans d’autres bases (e. g. fabricant des conduites),
> les données nécessitant un traitement complémentaire et obtenues d’autres sources.

Dans le cadre de notre étude, un traitement spécifique de données est réalisé pour une zone
particuliere choisie (voir Chapitre 4).

La troisieme étape concerne les données nécessaires manquantes dans les documents ou
nécessitant un traitement complémentaire pour qu’elles puissent servir comme donnees
d’entrée de nos modeéles. Selon le type de la donnée manguante, une des méthodes suivantes
peut étre envisagée pour estimer sa valeur :

» faire une hypothése appropriée ;
> réaliser des essais expérimentaux qui permettent d’estimer la propriété recherchée ;
> traiter les données issues d’une conduite instrumentée (pilote).
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Tableau 2. 1 : Données utiles pour les modeles développés

Longueur
Diamétre intérieur
Diamétre extérieur
Epaisseur du revétement intérieur en béton
Epaisseur du revétement extérieur en béton
Caractéristiques géométriques Epaisseur de I'ame tole
Rayon des spires
Espacement des spires
Recouvrement de béton
Epaisseur du mortier
g Epaisseur des bagues de joint
Module de Young du béton
Coefficient de Poisson du béton
Limite élastique pour le béton
Module de Young de l'acier
Coefficient de Poisson de l'acier
Limite élastique pour l'acier
Module de Young du mortier
Coefficient de Poisson du mortier
Limite élastique pour le mortier
Parametres des lois de comportement

Caractéristiques mécanigues

Nature du sol
Sensibilité
Angle de frottement
Cohésion
Teneur en eau
Module du sol
Sol Propriétés géo-mécaniques Coefficient de Poisson
Poids volumigue
Largeur des tranchées
Profondeur d’enfouissement
Arc d’appui
Coefficient de réaction du sol
Longueur de corrélation du sol

Voirie et trafic en dessus de la conduite

Chargement ..
9 Pression interne

Température
Environnement Teneur en eau
Présence de nappe phréatique
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2.2.2 Les modeéles

Dans cette partie, sont présentés les modeles et les méthodes numeériques associés a notre
méthodologie pour la modélisation d’une conduite enterrée avec 1'ambition de reproduire les
conditions géo-mécaniques réelles auxquelles elle est soumise tout au long de son exploitation.
Le travail consiste a sélectionner des modeles alliant une description suffisante des mécanismes
en jeu a un temps de calcul raisonnable, en particulier dans le cadre d’une approche probabiliste.
Ces modeéles doivent également étre capables de prendre en compte les deux directions,
transversale (section droite) et longitudinale de la conduite, et aussi les diverses incertitudes
pouvant porter sur les données et/ou les méthodes utilisees.

Pour cela, I’approche proposée se fonde sur trois principales classes de modeles, chacune
d’elles étant établie a partir de la combinaison de plusieurs modéles. On distingue :

% laclasse des « modeles géo-mécaniques »,
la classe des « modeles stochastiques » (probabiliste et fiabiliste),
» la classe des « modeles d’élaboration des critéres de performance ».

X/
°

DS

a) Classe des modéles géo-mécaniques :

Cette classe de modeéles répond aux verrous liés a l'interaction entre la conduite et le sol qui
I’entoure, aussi bien du point de vue de la modélisation physique que numérique. Elle
concerne :

= un modele de comportement de la conduite (du troncon),
= un modeéle du joint,

* un modéle du chargement,

= Un modc¢le du sol / de I’interaction sol-structure.

La section 2.2.2.1 présente ces modeles géo-mécaniques.
b) Classe des modeles stochastiques :
Elle integre aussi bien :

= un modele probabiliste pour prendre en compte I’hétérogénéité du sol et sa structuration
spatiale, la variabilité du chargement (cheminement des actions dues au poids des terres
ou aux actions en surface vers la conduite),

= qu’un modéle fiabiliste pour quantifier les risques.

Cette classe de modeles est en lien avec les verrous concernant la prise en compte de diverses
incertitudes et variabilités. Dans la section 2.2.2.2, sont presentés les aspects relatifs a ces
modeles. Les données d’entrée (concernant la variabilité spatiale des propriétés du sol par
exemple) permettent de construire le modéle probabiliste et fiabiliste approprié.

c) Classe des modeéles associés aux critéres de performance :

Cette classe de modeles est en lien avec les besoins exprimés par le gestionnaire. Elle est
alimentée par les sorties des deux premiéres classes (géo-mécanique et stochastique) et doit
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permettre de construire un ou plusieurs indicateurs de criticité pour évaluer la performance
d’une conduite. Les aspects relatifs a ces modeles sont présentés dans la section 2.2.2.3.

2.2.2.1  Modélisation géo-mécanique

La modélisation d’un systéme a pour but de donner une explication phénoménologique du
comportement de ce dernier. Lors d’une analyse d’un systéme ‘ouvrage enterré’, il faut garder
a ’esprit que les comportements longitudinal et transversal ne peuvent pas étre dissociés. Les
configurations qui vont dans le sens de la sécurité dans le plan transversal peuvent produire
’effet inverse dans le plan longitudinal. Il est ainsi difficile de suivre simultanément I’évolution
des efforts longitudinaux et transversaux avec celle des sollicitations extérieures et de capturer
le mécanisme le plus défavorable pour le systéme.

Dans le cas des conduites enterrées, une modélisation dans le sens longitudinal (nommée
modélisation 1D), qui consideére la conduite comme une poutre s’appuyant sur des ressorts, ne
peut pas étre suffisante pour traduire le comportement réel de cette conduite. De méme, la
modélisation plane 2D qui ne considere la conduite que par sa section transversale (modéle
classique pour le dimensionnement des conduites) est également insuffisante pour représenter
laréalité. Un modéle tridimensionnel (3D) permet de prendre en compte les aspects manquants
dans les modélisations 1D et 2D. Cependant, la modélisation 3D demeure trés colteuse vis-a-
vis du temps de calcul. D’autre part, I’intégration d’approches probabilistes et fiabilistes
également chronophages de leur cété (comme elles nécessitent une évaluation du modéle a
plusieurs reprises) rend leur association a un modele 3D absolument rédhibitoire.

Dans le cadre de notre thése, les conduites étudiées sont des conduites enterrées, en béton armé
a ame en tole d’acier, transportant de 1’eau potable a pression élevée. Une modélisation géo-
mécanique de type 1D peut fournir un profil des tassements de la conduite dans le sens
longitudinal, en tenant compte du sol en dessous de cette derniére, mais il ne permet pas
d’étudier I’effet de la pression hydraulique interne et de tenir compte des effets, dans le sens
horizontal, du sol environnant la conduite. Cependant, une modélisation de type 2D, par la
section transversale, peut fournir le profil des sollicitations dans I’anneau représentant la section
de la conduite, et surtout celui des contraintes circonférentielles qui sont nécessaires pour le
dimensionnement des conduites a pression, mais ne donne aucune information sur le profil des
tassements dans le sens longitudinal. D’autre part, une modeélisation tridimensionnelle 3D de la
conduite et du sol environnant peut fournir toutes les réponses voulues dans les différents sens,
mais elle est inenvisageable pour notre probleme, dans la mesure ou 1’on integre les approches
probabilistes et fiabilistes.

Par conséquent, dans le cadre de notre étude, nous proposons un modele, moins colteux que le
modele 3D, et capable de fournir une réponse géo-mécanique satisfaisante de la conduite, tenant
compte des effets du chargement et du sol dans les deux sens, longitudinal et transversal. Pour
cela, on s’est proposé de faire appel a un nouveau type de modélisation intermediaire, une «
modélisation 2,5D ». Son principe consiste a combiner la réponse géo-mécanique dans la
section transversale, obtenue a partir d’un modeéle 2D, et celle d’un modéle simple 1D, de fagon
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a obtenir le profil des tassements et celui des contraintes dans la section tout au long de la
conduite. Cette combinaison est une approximation.

Un modeéle 3D déterministe a été développé afin de comparer ses résultats a ceux obtenus a
partir de notre modele 2,5D.

Avant de décrire chacun des modéles développés, nous expliquons brievement la démarche
suivie dans notre approche :

=  Tout d’abord, a partir du mod¢le 2D développé, on obtient les expressions de certaines
réponses geo-mecaniques (telles que la contrainte circonférentielle, ...) sous forme de
surfaces de réponse (voir paragraphe c) de la présente section) en fonction de variables
telles que le chargement, le coefficient de réaction du sol,... .

= Ensuite, ces expressions sont intégrées dans un modele 1D représentant la conduite et
le sol dans le sens longitudinal, de fagon qu’elles permettent de calculer, pour chaque
élément du modele 1D de la conduite, les réponses dans une section transversale
correspondant a des conditions équivalentes, de chargement et d’interaction sol-
conduite, subis par cet élément 1D, tout en tenant compte de la pression hydraulique
interne et des effets transversaux du sol.

= Finalement, selon les données géométriques et mécaniques de la conduite et du sol et
les donneées du chargement, on obtient ainsi le profil des tassements et ceux des réponses
considérées dans la section transversale, tout au long de la conduite.

Cette démarche, ainsi que les hypotheses faites pour cette approche, sont détaillées
concretement dans le paragraphe c) de la présente section.

a) Modélisation de type poutre 1D

Un programme, nomme EFICACE (Eléments Finis pour la Conception et 1I’Analyse des
Conduites Enterrées) a été développé sous Matlab, a I’I2M — GCE (Elachachi et al., 2004 ;
Elachachi, 2012). Dans le cadre de cette étude, ce programme a été exploité, étendu et amélioré
de maniere a répondre aux besoins souhaités.

i. Description du modele

Le modéle développé est un modele simplifié qui décrit I’interaction entre le sol et la conduite
tout en prenant en compte la variabilité spatiale du sol. La conduite modélisée est soumise aux
charges extérieures provenant du poids propre des terres et des charges (mobiles ou statiques)
en surface sous la forme d’une charge linéique continue.

ii. Construction du modéle

Ce modele est constitué de trois parties : la conduite, le chargement et le sol.
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Modeéle numérique de la conduite

| Modéle 1D (Matlab) 4\ |

k /) ;//) ;// J Chargement :

Uniformément
réparti

—

—

v

| Conduite : Ensemble de trongons ;
Chaque trongon est décomposé

Joint : Paire de
noeuds indépendants

Sol : Succession de ressorts

en un nombre d'éléments \ indépendants de coefficient de
poutres reliés entre eux par des réaction ks (modéle de Winkler)
noeuds.

Figure 2. 2 : Modele de calcul 1D

La conduite est constituée d’un ensemble de trongons pouvant posséder des longueurs
différentes. Chaque troncon de longueur finie est décomposé en un nombre d'éléments poutres
de type P2 (qui sera décrit dans cette section) reliés entre eux par des nceuds. Pour les extrémités
des trongons, une paire de deux nceuds indépendants est utilisée pour représenter les joints (de
taille nulle). Chaque élément poutre est soumis a un chargement uniformément réparti q et
repose sur un sol modélisé, selon le modéle de Winkler, par une succession de ressorts
indépendants de coefficient de réaction du sol ks pour tenir compte de I’interaction sol-structure
(Figure 2. 2). Ce modele est décrit par une loi uniaxiale de la forme p(x) = ks.w(x) avec p(x) la
pression exercée a l'abscisse x, w(x) le déplacement dans la direction transversale a I'abscisse x
et ks le coefficient de réaction. Les comportements du trongon de conduite et du sol sont
considérés linéaires.

Modeéle de chargement

La conduite enterrée est soumise au poids des terres, calculé par la méthode présentée dans la
section 1.2.3.1, et aux charges en surface dont la diffusion est calculée selon la méthode décrite
dans la section 1.2.3.3. Les effets de ces deux chargements, et leur superposition dépendent de
la hauteur de remblaiement.
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Méthode des éléments finis P2

Elément fin1 poutre /l q

F;\
Neeudl F\Oi J/ l\_i J/ i l/ \L "K\LO,/;NoeudE
T ?%%%????%-&\h

Z i L

Figure 2. 3 : Un élément poutre reposant sur un sol élastique de rigidité ks et soumis a une
charge uniforme q

La structure étant subdivisée en éléments finis (Figure 2. 3), la démarche consiste a :
» Déterminer pour chaque poutre la matrice de rigidité [K®] qui vérifie I’équation (2. 1) :

Fl=ll o) @Y

{F°} : vecteur des forces nodales de 1’élément poutre
{5} : vecteur des déplacements nodaux.

» Faire ’assemblage de toutes les matrices de rigidité élémentaires ainsi que de tous les
vecteurs de charge élémentaires pour obtenir la matrice de rigidité [K] et le vecteur de charge
{F} de toute la structure.

» Ajouter a la matrice [K] les rigidités de chaque joint (au nceud ou il se situe).

» Résoudre le systéme d’équations (2. 2) :
{F}=[K]{u} (2.2)

{U} : vecteur des déplacements nodaux de toute la structure.
» Déterminer pour chaque élément poutre le vecteur des déplacements{5°} et le vecteur des

efforts intérieurs {Fiﬁt } au niveau des nceuds.

» Déterminer les expressions des déplacements w (x) et 0 (x) et des efforts intérieurs M (x) et
T (X) pour chaque élément poutre.

% Matrice de rigidité élémentaire d’une poutre sur sol élastique

La matrice de rigidité [K®] est donnée par I’expression (2. 3), et le vecteur des forces nodales
{F¢} par I’expression (2. 4). L’Annexe A explique en détails la méthode de détermination de
ces expressions.
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T
3 2 3 2
R S 15 2L 54 -13L
[Ke]_ el & L L |, kDbl 2L 41 13 -31° (2.3)
12 6 12 6| 40 | 54 13L 156 -22L
Loroe F _13L -312 -22L  4L°
L 2 L
2 2
{FQ}T=q{E LI —L—} (2.4)
2 12 2 12

%+ Matrice de rigidité des joints

Au niveau du joint, le moment de flexion est proportionnel a la différence entre la rotation
gauche et droite (voir Figure 2. 4).

‘\;\L.

Coté droit

Figure 2. 4 : Moments et rotations au niveau des joints

Les relations qui traduisent cette proportionnalité sont :
M, =kj-(0, -6,) (2.5)
M, =kj-(0,-0,) (2.6)
Mg et 64 : Moment de flexion et rotation du c6té gauche du joint.

My et 64 : Moment de flexion et rotation du c6té droit du joint.

En utilisant la notation matricielle :

twof - 3o e

Résolution du systéeme d’équations

L’étape suivante est le calcul des déplacements aux points nodaux. L’efficacité globale de
I’analyse dépend d’un large degré des procédures numériques utilisées pour la résolution du
systeéme d’équations d’équilibre.
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La précision d’une analyse peut généralement &tre améliorée par 1’utilisation de maillages fins
pour idéaliser la structure en éléments finis. Par conséquent, on a tendance a employer un
nombre de plus en plus important d’éléments pour approcher la structure réelle, d’ou
I’importance capitale de 1’algorithme choisi pour la résolution du systéme d’équations sur le
colt de I’analyse et méme sur sa faisabilité.

Dépendant du type et du nombre d’¢léments utilisés dans un assemblage lors d’une analyse
statique linéaire, le temps consommé pour la solution des équations d’équilibre peut représenter
un grand pourcentage du temps total de 1’analyse. Par conséquent, I’utilisation de techniques
inappropriées pour la résolution du systéeme, affecte de maniére significative le colt total de

I’analyse qui peut atteindre une quantité égale a plusieurs fois ce qu’il est réellement nécessaire
(Bathe, 1976).

Evaluation des efforts dans les éléments

Une fois les déplacements des nceuds de la structure obtenus, les efforts dans les éléments sont
calculés dans la phase finale de 1’analyse.

«»» Evaluation des efforts intérieurs au niveau des nceuds

Pour calculer les efforts nodaux d’un élément poutre, on doit déterminer les composants de son
vecteur des déplacements nodaux {56°}. Ces composants sont extraits du vecteur des
déplacements nodaux de toute la structure {U} (déterminé lors de la résolution par la méthode
de Gauss). lls sont localisés a I’aide du tableau de Liaison de 1’élément considéré qui contient
les numéros d’équation de ses degrés de liberté.

Le vecteur des efforts intérieurs est calculé par :
Foj=lke ) oo} ) 2.9)

ou: {Fiﬁt } : vecteur des efforts intérieurs d’un élément fini poutre,
{Fq"} : vecteur de charge d’un élément poutre.

*

% Evaluation des efforts aux points situés entre les nceuds
Ces efforts peuvent étre calculés de deux maniéres suivant la précision recherchée :

1. Par interpolation linéaire entre les efforts aux nceuds (Figure 2. 5)
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F
F(xo) '

[

| 0 | L-xo |

Figure 2. 5 : Interpolation linéaire entre les efforts aux nceuds

2. Par I’utilisation de la méthode des sections (Figure 2. 6)

1 a Xo,
CM EEwY w/M(j)
a !

1 T(%o)

R(X)=K.Dext.W(X)

| Xo |

Figure 2. 6 : Bilan des forces dans une section de poutre

Si on fait le bilan des forces, on aura :

T(Xe) =T, —q-X, + .[R(x)dx
0

T(X,) =T, —q-X, +k-D, jw(x)dx
0

La somme des moments par rapport au point xo donne :

2

M(x,) =M, +T,x, —qX—2°+ _fOR(x)-(xo —Xx)dx
0

2

M(X,) =M, + T, -X, —qX?O+k-Dext.fW(x)-(x0 —Xx)dx
0

(2. 9)

(2. 10)

En remplacant w(x) par son expression et en calculant les intégrales dans les équations (2. 9) et

(2. 10), on obtient :
T(x,)=T, +(ao K- Dy _q)'xo +

+k-D,, -[%xé +%x§ +%X3J

(2. 11)
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M(x0)=M1+T1-x0+(—%+ k'zDex‘ aOJ-xg +
2.12)

+(k- Den)-(%xg +%xg +Z—Sx§j

Les coefficients ai peuvent étre déterminés selon la démarche déecrite en Annexe A.
iii. Limites du modele de type poutre 1D

La principale limite du modéle longitudinal 1D est qu’il est incapable de prendre en compte les
effets dans la section transversale, tels que I’effet de la pression hydraulique interne et 1’effet
du sol latéral, d’ou I’intérét de penser au couplage des effets longitudinaux et transversaux, ce
que nous avons traduit dans la modélisation 2,5D (voir paragraphe c) de la présente section).

b) Modélisation 2D

Le logiciel utilisé pour effectuer la modélisation 2D est Cast3M, un outil numérique développé
par le Commissariat Francais a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA). Il s’agit
d’un logiciel utilisé dans un large domaine d’applications, et notamment en mécanique des
structures.

i. Description du modele

Le modele développé est un modele qui représente une section transversale d’une conduite de
type BONNA, soumise a des charges verticales provenant du poids propre des terres et des
charges (mobiles ou statiques) en surface, des charges horizontales provenant des effets latéraux
du sol, et la pression hydraulique interne. L’interaction entre le sol et la conduite est prise en
compte par des ressorts positionnés perpendiculairement a la paroi extérieure de la conduite
(i.e. dans le sens normal).

ii. Construction du modéle

La premiére étape consiste a identifier une configuration de la section a modéliser. Le choix de
la configuration est effectué a partir des données fournies par le gestionnaire (VEDIF, 2012).
Le choix du diamétre a éte fait en se basant sur le critére relatif aux taux de défaillance observés
sur le terrain. Les conduites de diametre intérieur de 500 mm ont le taux de défaillance le plus
¢levé. Les caractéristiques standards d’une conduite de type BONNA (ATP) (Figure 1. 3b)
ayant un diametre intérieur de 500 mm sont données au Tableau 2. 2.

Tableau 2. 2 : Caracteéristiques de la conduite

Diamétre Diameétre Epaisseur de la paroi Longueur Masse
intérieur  extérieur  (mm) utile approximative
(mm) (mm) Epaisseur Revétement  Revétement (M) (Uml)

totale intérieur extérieur
500 608 54 24 30 6,50 0,24
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En considérant une ame en tdle d’épaisseur 3 mm, les dimensions exactes de la section
transversale considérée sont données au Tableau 2. 3.

Tableau 2. 3 : Dimensions de la section transversale de la conduite

Désignation Valeur

Rext Rayon extérieur de la conduite 304 mm

Rine Rayon intérieur de la conduite 250 mm
€at Epaisseur de I’ame tole 3 mm

Te Epaisseur du revétement extérieur 28,5 mm

T Epaisseur du revétement intérieur 22,5 mm

Le maillage du modele est constitué des eléments de type QUAS en état de déformations planes.
Trois types de matériaux sont considérés pour ce modeéle :

= le béton du revétement intérieur,
= |e béton armé du revétement extérieur (vu la présence des spires de renforcement),
= J’acier de I’ame en tole.

Le maillage entier du modele est présenté en Figure 2. 7.

Figure 2. 7 : Maillage entier du modéle 2D

Les ressorts représentant 1’interaction sol-conduite sont positionnés sur des points de la paroi
extérieure de la conduite, espacés d’un arc de 30° (Figure 2. 8). La raideur d’un ressort est
calculée en fonction du coefficient de réaction du sol k. selon I’équation (2. 13) :
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kgp = kg xsx*1y, (2.13)

ou k, est le coefficient de réaction du sol défini dans la section 1.2.4.3 en équation (1. 27), [,,
la longueur unitaire de la conduite selon I’axe Z (I, = 1 m), et s la longueur de I’arc de 30°,
calculée par I’expression (2. 14) :

Vs
s = g * Rext (2. 14)
Il est a noter que dans le calcul, on considére deux zones pour les ressorts : ceux correspondant
a I’arc d’appui (ressorts rouges de raideur kg, en Figure 2. 8), et ceux n’appartenant pas a I’arc

d’appui (ressorts jaunes de raideur kg en Figure 2. 8).

Concernant les chargements, la conduite considérée est soumise a une pression hydraulique, P,
agissant sur la paroi interne, a des charges verticales, qv, agissant sur la paroi externe et a des
charges horizontales, g, correspondant aux effets latéraux du sol sur la paroi externe (Figure

2.8).
L

Pi

Figure 2. 8 : Modele 2D

En ce qui concerne les caractéristiques mécaniques du béton armé externe, le revétement
extérieur de la conduite du type BONNA (ATP) est renforcé par des spires en acier, et par
conséquent, le module de Young équivalent du revétement extérieur est différent du celui du
béton (du revétement intérieur). En considérant un espacement libre des spires égal a 34 mm
(Figure 2. 9), ce module équivalent est calculé par 1’équation (2. 15) :
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Ere *x Ape = Ep *x Apeye + Esp * Asp (2.15)

ou E,.. est le module de Young équivalent du revétement extérieur, A,.. la surface du revétement
extérieur (équation (2. 16)), E;, le module de Young du béton, A, la surface du béton du
revétement extérieur (équation(2. 17)), Es, le module de Young de I’acier des spires (Eg, =
210 GPa), et Ay, la surface des spires (2 spires) (équation (2. 18)).

Are = To * leqic (2.16)

oU l.qc est la longueur considérée pour le calcul ( I.4; = 50 mm).
Apext = Are — Agp (2.17)

Asp = 2% T % Rszp (2.18)

ou R, est le rayon d’une spire (Rg, = 4 mm).

EE:

|CEC

Figure 2. 9 : Coupe de la paroi de la conduite, d’une longueur lcac

Etant donné les caractéristiques mécaniques des matériaux de la conduite et les raideurs des
ressorts, ce modéle 2D permet de calculer la réponse géo-mécanique de la section suite aux
chargements considérés, et on est ainsi capable d’extraire la contrainte voulue dans un endroit
précis de la section.

iii. Limites du modéle 2D

La principale limite du modele 2D est qu’il est incapable de prendre en compte les effets dans
le sens longitudinal, tel que I’effet de la flexion et I’effet de I’hétérogénéité du sol, d’ou I’intérét,
comme cela a été mentionne dans les limites du modele 1D, de proceder au couplage des effets
longitudinaux et transversaux, ce que nous avons qualifié de modélisation 2,5D.

c) Modélisation 2,5D

Etant donné que la conduite enterrée étudiée dans le cadre du projet est une conduite a pression,
et que I’étude est réalisée dans un contexte incertain, et donc intégrant les approches
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probabilistes et fiabilistes, le modele 2,5D proposé doit étre, en méme temps, moins colteux en
temps de calcul qu’un modele 3D, et capable de fournir une quantification de la réponse géo-
mécanique satisfaisante de la conduite, tenant compte des effets du chargement (notamment la
pression interne) et du sol dans les deux sens, longitudinal et transversal.

L’approche 2,5D proposée se base sur une association entre les deux modéles développés : le
modele 1D présenté dans la section (a) et le modéle 2D présenté dans la section (b). Le modéle
1D permet d’obtenir le profil des tassements de la conduite, ainsi que les contraintes provenant
des effets de la flexion, alors que le modéle 2D permet d’évaluer les différentes contraintes se
développant dans la section transversale de la conduite en prenant en compte les effets
transversaux du sol et I’effet de la pression interne.

Se placant dans un repére ou I’axe X est 1’axe passant par les reins, 1’axe y est 1’axe vertical, et
I’axe z est I’axe longitudinal de la conduite, les hypothéses retenues pour cette modélisation
2,5D se traduisent par le fait de combiner deux systemes de contraintes, basés sur des
hypothéses différentes en état de déformations planes, présentées en Figure 2. 10.

Eléments poutres 1D Section transversale 2D
Y Y
'_z"
r
Z X

Oy = o,; = Constante

g, =0 o,=0

Gy =0 0g, =0

A calculer : A calculer :
Oy, Oy €t Oy Oy, Ogg €t Opg

Figure 2. 10 : Hypothéses pour les contraintes dans les modéles 1D et 2D

Dans le modele de type poutre 1D, les contraintes dans la section transversale, oxx, Gyy, €t Oxy
sont supposées nulles et la contrainte axiale 6z, peut varier longitudinalement. Alors que dans
le modéle 2D, on cherche a calculer les contraintes non nulles oy, Gee, et oo, la contrainte axiale
o2z étant supposée constante tout au long de la conduite.

D’aprés (Thépot, 2004), quatre lieux sont potentiellement critiques dans le cas des conduites
cylindriques : la clé, les deux reins et le radier (Figure 2. 11). Pour cela, dans 1’étude de la
section transversale, on s’intéresse uniquement a la réponse géo-mécanique en ces quatre
endroits ; et comme les reins, dans notre cas, sont symétriquement soumis aux mémes effets
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(on considére une symétrie par rapport a I’axe Y), on se limite donc a 1’¢étude des trois lieux :

la clé, I’un des reins et le radier.

Clé

Rein Rein

Radier

Figure 2. 11 : La clé, les reins et le radier d’une conduite

Dans chaque endroit, on considére trois points dans 1I’épaisseur de la conduite (Figure 2. 12) :
un point du béton du revétement intérieur (BI1, BI2 et BI3), un point du béton armé du
revétement extérieur (BE1, BE2 et BE3) et un point dans ’acier de I’ame en tole (AT1, AT2 et
AT3), ce qui permet d’étudier les effets dans les trois parties. Par conséquent, on a, au total,

neuf points d’intérét.

BE1 AT

BE2

¥ AT2

BE3 ~ AT3

Figure 2. 12 : Les neuf points d’intérét

Au niveau de la clé et du radier, oxx correspond a une contrainte circonférentielle et cyy a une
contrainte radiale (Figure 2. 13), alors qu’aux reins, la contrainte circonférentielle est oyy, et la

contrainte radiale est oxx.
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Rein

Radier

Alaclé Au rein droite Au radier

Figure 2. 13 : Notation des contraintes au niveau de la clé, des reins et du radier

Le modele 2D présenté dans la section (b) permet d’évaluer, pour chacune des neuf positions,
quatre types de contraintes : oxx, Oyy, Oxy et 6zz. La part de la contrainte oz, due aux effets de la
flexion est obtenue a partir du modeéle 1D présenté dans la section (a).

Ainsi, la combinaison des contraintes pour le modéle 2,5D proposé se base sur I’hypothése
suivante (équation (2. 19)) :

02,5p = O1p 1 O2p (2.19)

De cette facon, on obtient, a partir du modéle 2,5D, le profil des tassements ainsi que ceux des
différentes contraintes dans les sections tout au long de la conduite.

Expression des contraintes obtenues du modéle 2D par la méthode des surfaces de réponse

Dans le cas général, on appelle surface de réponse, la représentation géométrique de la réponse
d’un processus physique spatio-temporel a des variables stimuli (variables d’entrée). La
propriété étudiée, ou la réponse, résulte alors du transfert par une fonction de réponse explicite,
ou fonction de transfert, des variables d’entrée du systéme, le changement de valeurs de ces
variables entrainant un changement de la valeur de la fonction de réponse. Ainsi, les fluctuations
de la réponse sont représentées en fonction des variables d’entrée. L’intérét de la méthode des
surfaces de réponse (MSR) est donc qu’elle permet de proposer des formulations analytiques
explicites des réponses d’un systéme mécanique.

Plus de détails sur la méthode des surfaces de réponse sont présentés en Annexe B.

Dans notre étude, on considere sept données d’entrée explicatives pour la section transversale
du modeéle 2D (Figure 2. 8) :
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la charge verticale qv,

le rapport aq entre la charge horizontale gn et la charge verticale qv (a savoir, gh = ag*qv),
la pression hydraulique interne P;j,

le module de Young Eb du béton,

la raideur ksp des ressorts au niveau de I’arc d’appui,

le rapport bk entre la raideur ksh des ressorts n’appartenant pas a I’arc d’appui et celle
des ressorts au niveau de 1’arc d’appui (a savoir, Ksh = bx*Ksp),

7. D’arc d’appui a de la conduite.

ok wbdE

Par la méthode des surfaces de réponse (MSR), on cherche donc a établir les expressions des
contraintes oxx, oyy, Oxy €t 6zz au niveau des neuf positions illustrées en Figure 2. 8, en fonction
de ces sept données d’entrée : 6 = f(qy, aq, Pi, Eb, Ksb, bk, ).

Differentes valeurs sont attribuées a ces données d’entrée (voir Tableau 2. 4).

Tableau 2. 4 : Valeurs attribuées aux différentes variables

gv (KN/m?) aq (*) Pi(bars) Eb(GPa) | Kso (MN/m) bk (*) a (%)
67 0 0 30 5*s 0,333 60
100 0,5 5 40 25%s 0,667 120
1 10 50 100*s 1
2
3 S = Reyt * %

(*) : sans unité

Pour la charge verticale qv, les valeurs attribuées correspondent a des ordres de grandeur
acceptables dans le Fascicule 70. Les valeurs du rapport aq sont présentes dans (Moser et
Folkman, 2001). Les raideurs ksy retenues correspondent a des coefficients ks de réaction du sol
de 5, 25 et 1000 MN/m?, correspondant respectivement a des sols de faible, moyenne et forte
rigidité.

Pour établir les expressions des surfaces de réponse, on procéde d’abord a la construction d’un
plan d’expériences, nommé DOE (trigramme en anglais désignant Design Of Experiments) en
cherchant toutes les combinaisons possibles pour les différentes valeurs des sept données
d’entrée. On obtient, au total, 1620 combinaisons.

Ainsi, a partir de chacune des 1620 simulations correspondant a ces 1620 combinaisons des
variables d’entrée, on procéde a I’extraction des valeurs des quatre types de contraintes (oxx,
oyy, Oxy €t 0zz) dans les neuf positions (BE1, AT1, BlI1l, BE2, AT2, BI2, BE3, AT3 et BI3)
(Figure 2. 12). Ensuite, pour chacune des 36 sorties, on évalue, a partir des 1620 résultats, les
parametres a; de la surface de réponse ; chaque sortie de contrainte o peut alors étre exprimée
par une expression de la forme suivante (équation (2. 20)) :

G. DARWICH Page | 75



CHAPITRE 2 : Méthodologie

o=ag+a;*qy+az* aqg+az*P+a,*E,+as kg +ag
*by+a;*a+ag*qy*ag+agxqy*P+ayg
*qy * Ep +aqq % qy * Kgp + @12 ¥ qy * b+ ag3
*Qy* 0+ Aqq *ag * P+ aqs xag *Ep + aq6 xag
*Kegp + @g7 *ag * by + agg *ag * a+ ag9 * P+ Ey (2. 20)

+ay)* P xKg, +azg * P by + az P xa+ azs

* Ep * Kgp + Ag4 * Ep * by + ag5 x Ep * a0 + ayg

* Koy * by + ag7 * Kgp * a+ agg * by * o + a9

* qy? + @zg * ag% + azq * PZ + aszz * Ep® + az;

2 2
* Kep“ + @34 * bi” + ags * o

Pour la position BE2 par exemple, les valeurs des parametres a; pour les expressions de la
contrainte circonférentielle oyy, la contrainte radiale oxx, la contrainte tangentielle oxy et la
contrainte axiale 62z sont données au Tableau 2. 5. Pour les huit autres positions, les parametres
sont donnés en Annexe C.
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Tableau 2. 5 : Paramétres des surfaces de réponse pour la position BE2

BE2

M2

Oxx

-1,27477E+16
7,88983E+11
-21186,83722
0,01434182
7,75314E-07
-0,004873948
-34300,72645
-4,72654E+14
-0,586935729
-3,96459E-10
-4,06017E-12
2,47576E-08
0,466494956
0,000470569
-7,66879E-05
-4,80195E-07
0,002932476
30246,60513
-1,630583507
1,39872E-13
-9,81605E-10
-0,010123408
9,49895E-07
-3,13444E-14
-5,45581E-07
-3,31461E-10
0,003551078
1,92566E-06
-122,3649886
-4724449,24
45,77756274
3,78041E-11
5,71873E-18
-1,31989E-11
2353,146475
2,62585E+12

0,974080418

Gyy
1,0392E+16
-1,98429E+11
-142,3194012
-2,05652E-05
7,14211E-08
1,83138E-05
31247,61629
-6,07762E+13
-0,001716803
-1,1249E-10
3,15591E-13
-1,22665E-10
0,09739498
0,000951922
2,8869E-06
4,16968E-09
-2,05455E-05
463,4942333
-2,185187862
-2,26542E-16
1,43946E-12
-4,75559E-05
6,6538E-07
2,24278E-16
-3,23246E-08
-2,47898E-10
2,414E-05
-1,98833E-07
-260,7361024
1188199,478
-0,37413841
4,31545E-12
-4,58282E-19
6,73013E-14
-5443,087012
3,37645E+11

0,997676775

Oyy
-1,06069E+18

2,3605E+13
-487780,7247
3,565262879
3,24664E-06
-0,030248597
-3088661,353
2,84154E+15
-41,41344138
3,32206E-08
3,14628E-11
1,6016E-07
-21,02965056
-0,034665087
-0,000543529
5,94399E-06
0,019850241
155070,9514
89,8636301
7,3334E-12
-6,04079E-10
-0,017433885
-4,00019E-05
-2,84806E-13
1,79549E-06
2,7903E-09
0,023302169
2,09047E-05
9993,520244
-141347086,5
71,69998224
6,75728E-10
-1,2959E-16
-9,55563E-11
1313214,171
-1,57864E+13

0,99974405

Gz
-2,14498E+17
4,88555E+12
-101506,8607
0,717837853
8,2307E-07
-0,007145145
-621449,9566
4,6227E+14
-8,405471456
2,06426E-09
5,65696E-12
3,76248E-08
-4,130119755
-0,00684993
-0,000100562
1,09772E-06
0,004558877
37014,32244
18,20601299
1,477E-12
-3,43551E-10
-0,005632752
-6,92433E-06
-6,25961E-14
2,5788E-07
8,07216E-10
0,005353006
4,40487E-06
1972,548783
-29254761,86
-32,02469034
-4,95115E-10
-2,55437E-17
-1,69705E-11
261860,2302
-2,56817E+12

0,999678978

"2 étant le coefficient de détermination qui décrit ['ajustement entre
les résultats du modele 2D et ceux de la MSR (Figure 2. 14).
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Figure 2. 14 : Comparaison des résultats du modeéle 2D et de la MSR pour 6y, au BE2

Intégration des expressions établies par la MSR dans le modéle 2,5D

Le modeéle 2,5D proposeé consiste a associer ces expressions de contraintes (o = f(qy, a, Pi, Ep, Ksb,
b, a)) établies a partir du modele 2D, dans la section transversale, a la réponse du modeéle 1D,
évaluée dans le sens longitudinal. Ainsi, pour chaque élément du modele 1D soumis a un
chargement q et lié a un ressort de raideur élémentaire du sol ksip, on calcule les valeurs
équivalentes de qv et ksb, pour pouvoir ensuite évaluer, pour chaque élément, les valeurs des
différentes contraintes a partir des expressions.

La relation entre les deux chargements q et v est donnée par 1’équation (2. 21) :
q = qy * Dext (2.21)
ou Dext est le diametre extérieur de la conduite (équation (2. 22)) :

Dext = 2 * Rext (2.22)

La raideur ksp est exprimée en fonction du coefficient ks de réaction du sol par I’équation (2.
23) :

Ksip = Kg * Deyxe * 1¢ (2.23)

ou |, est la longueur d’un élément du modele 1D (Figure 2. 15).
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Figure 2. 15 : Ressorts dans les modéles 1D et 2D

En comparant k¢;p (équation (2. 23)) a kg, (équation (2. 13)), on obtient :

kle _ ksb (2 24)
Dexe ¥le  s*ly '

On a finalement :

T kle
= — %

12 1,
D’autre part, pour le modele 1D, il faut calculer le module de Young équivalent de la conduite
selon I’équation (2. 26) :

Ksp (2. 25)

Ec * Ac = Ep * Apint + Eat * Aqr + Ere * Aret (2. 26)

ou E. est le module de Young équivalent de la conduite, A. la surface de sa section transversale
de la conduite, Ey, est le module de Young du béton, Ay, la surface transversale du revétement
intérieur, E,; est le module de Young de I’acier de I’ame en tole, A,; sa surface transversale,
E.. le module de Young équivalent du revétement extérieur (équation (2. 15)), et A Sa
surface transversale.

Les études réalisées par le modéle 2,5D sont présentées au Chapitre 3.

d) Modélisation tridimensionnelle 3D

Le logiciel utilisé pour effectuer la modélisation 3D est également Cast3M.

i.  Description

Le modele 3D développé est un modele qui représente un trongon d’une conduite de type
BONNA, enterré dans une tranchée ; le sol environnant le trongon comporte deux couches, une
correspondant au lit de pose et au sol en dessous de la conduite et une autre correspondant au
remblai en dessus de la conduite. Une charge surfacique uniforme est appliquée a la surface de
la tranchee, et le trongon est soumis a une pression hydraulique interne.

La configuration choisie pour la modélisation est celle d’une conduite de type BONNA (ATP)
ayant un diamétre intérieur de 500 mm, également a celle choisie et présentée pour la
modélisation 2D. La profondeur d’enfouissement du trongon est égale a 5*Rayon externe.
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Le maillage du modele est constitué des éléments de type CUBS.
De méme que pour le modele 2D, trois zones sont considérées pour ce modele 3D :

= le béton du revétement intérieur,
= le béton armé du revétement extérieur (vu la présence des spires de renforcement),
= J’acier de I’ame en tole.

La hauteur de la couche inférieure du sol, ainsi que la largeur de la tranchée (a gauche ou a
droite) sont egales a 5*Rayon externe.

Concernant les conditions aux limites, les déplacements verticaux sont bloqués au niveau des
neceuds limites du sol en bas, et les déplacements horizontaux sont bloqués au niveau des nceuds
limites gauches et droites de la trancheée.

Pour illustration, le maillage du revétement intérieur est présenté en Figure 2. 16.

Figure 2. 16 : Maillage du revétement extérieur

Le lit de pose est placé selon un arc d’appui de 90°. La Figure 2. 17 montre la section
transversale du maillage 3D.

Figure 2. 17 : Section transversale du maillage 3D
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Concernant les chargements subis par le trongon, on a la pression hydraulique agissant sur sa
paroi interne et la charge surfacique uniforme appliquée a la surface supérieure de la tranchée.

Il est a noter que, dans ce modele 3D, les caractéristiqgues mécaniques du sol sont fournies sous
forme d’un module de Young et d’un coefficient de Poisson. Ensuite, a partir de la réponse géo-
mécanique de ce modele, on peut calculer un coefficient de réaction du sol équivalent ks
(paramétre servant a évaluer les raideurs des ressorts). Les études réalisées a travers ce modéle
3D sont présentées au Chapitre 3.

ii. Limites du modeéle 3D

La principale limite du modéle 3D est qu’il s’agit d’un modele tres colteux en temps de calcul,
ce qui empéche son usage dans un contexte incertain nécessitant la réalisation d’un grand
nombre de simulations pour des analyses probabilistes et fiabilistes.

e) Bilan des modéles

Le Tableau 2. 6 illustre le bilan de tous les modeles présentés dans la section 2.2.2.1.

Tableau 2. 6 : Bilan des modeéles

. Modele 2,5D .
Modéle combinaison de deux modéles Modele 3D

Modeéle 1D Modeéle 2D

Type d’éléments finis Eléments poutres P2 Eléments QUAS Eléments CUB8

ksb
Raideur des ressorts (*) Ks1p (équation (2. 13)) Kg3p

pour ’ISS (équation (2. 23)) et kg (équation (3. 3))

(Figure 2. 8)

- Contraintes :
circonférentielles,
- Tassements radiales, tangentielles et
- Contraintes axiales axiales.
=> Expressions MSR
pour les contraintes.

Relation entre le
coefficient de réaction
du sol ks et les
parameétres intervenant

Sorties d’intérét

- Profil des tassements ; dans la description de
- Profil des contraintes : , 1’.ISS
axiales, circonférentielles, radiales et (équation (3. 4))

tangentielles.
tout au long de la conduite

(*) : Les raideurs des ressorts sont calculées en fonction du coefficient de réaction du sol ks (défini dans
la section 1.2.4.3 en équation (1. 27)).

G. DARWICH Page | 81




CHAPITRE 2 : Méthodologie

2.2.2.2 Modeles stochastiques

La variabilité et/ou I'incertitude liée aux caractéristiques du sol et, par conséquent, au coefficient
de réaction du sol provient de trois sources :

e e fait que le sol est un milieu qui présente une hétérogénéité spatiale résultant de son
processus de déposition et d'agrégation (Jaksa, 1995),

e |'impreécision des mesures (différences possibles entre les valeurs mesurées et les valeurs
réelles inconnues du parametre concerné),

e l'incertitude du modéle, due par exemple au fait que le coefficient de réaction du sol n'a
que d’expressions empiriques.

Cependant, la variabilité et les incertitudes n'ont pas les mémes conséquences. La variabilité
peut créer des désordres réels, alors que l'incertitude résulte d’une méconnaissance (pouvant
aller jusqu’a I’ignorance totale) du mécanisme étudié et/ou d’une modélisation incompléte, ce
qui génere des limites a la précision recherchée, mais ne crée pas de désordre car cela ne change
pas la physique du systeme.

Comme le r6le de la variabilité longitudinale du sol semble essentiel, nous avons choisi de la
modéliser en utilisant la théorie des champs aléatoires développée par Van Marcke (Van
Marcke, 1983). Le champ aléatoire du coefficient de réaction du sol, ks(x) est défini par trois
paramétres (propriétés) : sa valeur moyenne, mgs, sa variance, o2 et sa longueur de corrélation,
Ic. Cette longueur est liée a une fonction de corrélation, p(t) (équation (2. 27)), ou t indique la
distance entre deux points, et décrit la structure spatiale de corrélation des propriétés : p(t)
différe si les propriétés varient plus ou moins rapidement en déviant d'un point donné. Cette
longueur de corrélation (longueur a partir de laquelle, la corrélation entre les propriétés du sol
tend a disparaitre) dépend des caractéristiques (module, porosité, teneur en eau, etc.) et de la
direction (horizontale ou verticale) étudiées. Il convient de noter que plusieurs types de fonction
de corrélation (linéaire, sphérique, etc.) pourraient étre utilisés. La forme exponentielle a été
choisie pour nos cas d’étude.

p(t) = exp(—2 llll) <1 2.
27)

Le sol est décomposé en zones (Figure 2. 18). Dans chaque zone i de longueur D;, la valeur du
champ aléatoire est une variable aléatoire dont la moyenne et la variance locales sont telles que:

E(ks(D;)) = my (2.28)
var[ks(D;)] = x(Dj). var(ks) (2. 29)

La valeur moyenne, mgs est considérée comme constante pour tout le champ, indéependamment
de la localisation du point x. L'expression (2. 29) montre que la variance locale, var[ks(Di)]
dépend de la longueur Dj de la zone i en suivant une loi de « réduction de la variance », x(Di).
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X(Di) est une mesure de la réduction de la variance due a I'effet de moyennage du processus
aléatoire en fonction de la longueur de la zone étudiée. Elle est liée a la fonction de corrélation
(Van Marcke, 1983) a travers I'expression (2. 30) :

x(Dy) =Dii fia - Dii) p(x)dx 0 <x <1 (2. 30)

Il n'existe pas, dans la littérature, de consensus sur le choix de la fonction de distribution de
probabilité de ks. Dans notre cas de modélisation, une fonction de distribution de probabilité
lognormale a été utilisée ; cela a I’avantage de ne pas générer de valeurs négatives.

La Figure 2. 18 illustre une discrétisation du champ aléatoire du coefficient de réaction du sol
en différentes zones.

(a)

(b)
k(x) W

(C] a
k(D)

A

T T T |
0 Dy D LT

Figure 2. 18 : Discrétisation du champ aléatoire du coefficient de réaction du sol en zones
(Elachachi et al., 2004)

L’analyse probabiliste est effectuée par des Simulations de Monte-Carlo.
La méthode de Simulations de Monte-Carlo (et ses variantes) consiste en trois étapes :

e la discrétisation du champ aléatoire,

e l'analyse par éléments finis (calcul déterministe),

e lanalyse statistique de la réponse de la structure, aprés qu'un grand nombre de
simulations soit effectué.

Le principe de cette méthode est basé sur le fait que la théorie de probabilité, parmi ses
interprétations multiples, peut étre interprétée comme une théorie mathématique du
comportement des moyennes d'échantillons dont la stabilisation est garantie par la loi des
grands nombres de Kolmogorov. Cela signifie qu'au lieu de résoudre un probleme donné (par
des methodes mathématiques analytiques ou numériques), la solution peut étre interprétée
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comme une valeur moyenne dans une expérience stochastique appropriee et il est donc possible
d'obtenir une estimation centrale de la valeur de la solution, en faisant la moyenne d'un nombre
suffisant de résultats indépendants de cette expérience. La qualité du générateur des variables
aléatoires est cependant essentielle ainsi que la taille de I'échantillon.

Pour une configuration geométrique-matérielle donnée, on génére une série de réalisations
specifiques des propriétés de la structure (génération aléatoire de parametres, respectant les
distributions statistiques définies a priori). Une solution déterministe est obtenue avec la
méthode des éléments finis P2 (faisceau d'éléments a deux nceuds) pour chaque réalisation, la
procédure etant répétée jusqua ce que les résultats puissent étre considérés comme
statistiquement représentatifs (stabilité de la réponse) avec la précision désirée. Une analyse
statistique de I'ensemble des réponses est effectuée a la fin des simulations et permet de déduire
des informations utiles a la conception du systeme.

2.2.2.3 Evaluation des indicateurs de criticité (critéres de performance)

Les indicateurs de criticité I permettent d’évaluer la performance (ou la criticité) de la conduite
vis-a-vis d’états limites préalablement définis. Pour les conduites enterrées, on peut considérer
3 niveaux de performance :

0,

% conduite en sécurité : aucune intervention du gestionnaire n’est nécessaire ; pour ce
niveau de performance, nous considérons, dans notre étude, que ler =0 ;

% conduite a surveiller : le gestionnaire doit procéder a un suivi en termes d’inspection
pour la conduite étudiée ; pour ce niveau de criticité, nous considérons que ler =1

% conduite a maintenir ou renouveler : il y a une grande probabilité qu’une défaillance

de la conduite aurait eu lieu ; une maintenance ou un renouvellement est nécessaire ;

pour ce niveau de criticité, nous considérons que lcr = 2.

Nous rappelons que la défaillance selon un état limite (EL) défini est atteinte si la valeur
maximale calculée (a partir d’'un modéle par exemple) d’une sortie géo-mécanique (ou
combinaison de sorties géo-mécaniques) dépasse la valeur maximale acceptable selon EL (voir
la section 1.3.3.3 du Chapitre 1). L’état limite EL est respecté si Bealculé selon EL > PEL (limite), OU B
est I’indice de fiabilité défini a la section 1.3.3.3. Il est a noter que Pcaiculé selon L dépend de la
valeur maximale calculée et de la valeur maximale acceptable selon EL.

Pour se situer parmi les 3 niveaux cités, il faut préalablement définir deux états limites : EL1
(le plus exigeant en termes de performance) et EL2. Pour évaluer I’indicateur de criticité lcr,
nous effectuons la démarche suivante :

> calcul de I’indice de fiabilité Peaicuis SUite a une analyse probabiliste ;
> Vérification :
®  Si Bealcuté selon EL1 > PBeL1 : ler = 0 =» Conduite en sécurité ;
" Si Bealculé selon EL1 < BeL1 : il faut vérifier :
e Si Pcalculé selon EL2 > BeEL2 : ler = 1 =» Conduite a surveiller ;
e SiBcalcutéselonEL2 < BeL2 : ler = 2 =» Conduite a maintenir ou renouveler.
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ou BeL1 et PeL2 sont les indices de fiabilité limites respectivement selon I’EL1 et I’EL2. Ainsi
si I’état de la conduite respecte I’EL1, elle sera considérée en sécurité ; sinon, elle sera a
surveiller si elle respecte I’EL2, et a maintenir ou renouveler au cas inverse.

Pour ’EL1 et ’EL2, nous pouvons considérer I’état limite de service (ELS) et I’état limite
ultime (ELU), définis selon la norme NF EN 1295 (FD CEN/TR 1295-3, 2008) comme suit :

o I’état limite de service (ELS) définit 1’état, qui, s’il est dépassé, compromet les
conditions normales de service et de durabilité, par exemple par fissuration ou
ovalisation excessive.

o I’état limite ultime (ELU) correspond a 1’état dans lequel est atteinte la capacité portante
et concerne donc la résistance mécanique et/ou la stabilité a 1’égard du flambement.

Dans ce cas, Pers = 1,5 et peLu = 3,8 (sur toute la durée de service de la conduite).

2.2.3 Lessorties
Dans ce module, deux types de sorties peuvent étre identifiés :

> Dans un premier temps, les sorties geéo-meécaniques qui constituent des sorties directes
du modéle numérique, par exemple : le déplacement vertical de la conduite, le tassement
différentiel, la rotation (I’ouverture des joints), le moment de flexion, les contraintes,
I’effort tranchant, I’endommagement, etc. ;

» Dans un deuxieme temps, les sorties des indicateurs de criticité qui permettent d’évaluer
la performance de la conduite vis-a-vis d’états limites définis.

L’outil numérique développé doit étre capable de restituer une note en termes de criticité¢ d’un
trongon de conduite. Cette note pourrait étre affichée comme une couleur correspondant a
chacun des trois niveaux définis a la section 2.2.2.3, par exemple, un signe vert si ler = 0, un
signe orange si lcr = 1 et un signe rouge si ler = 2.

Une étape de qualification de I’outil est réalisée pour une zone pilote choisie (voir Chapitre
4) : la démarche consiste a sortir les indicateurs de criticité pour les troncons BONNA existants
dans cette zone.

2.3 Conclusions du chapitre

Ce chapitre a permis de décrire I’approche développée pour étudier le comportement géo-
mécanique des conduites en béton a ame en tdle de type BONNA, en contexte incertain ;
I’objectif étant de construire un outil adéquat qui restitue, a partir des données d’entrée de
préférence accessibles dans les bases de données existantes ou dont I’obtention peut se faire a
moindre colt, des sorties répondant de maniere directe aux besoins exprimés par le
gestionnaire. Ces besoins consistent notamment a évaluer la performance d’une conduite
enterrée de type BONNA, présente dans son réseau, afin de voir si elle nécessite une
intervention en termes d’inspection, de maintenance ou de renouvellement.
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L approche développée se fonde sur trois classes de modeles :

= une classe des « modeles géo-mécaniques », qui concerne la modélisation numérique
de la conduite, du sol et de I'interaction sol-conduite,

= une classe des « modeles stochastiques », qui concerne la prise en compte de diverses
incertitudes et variabilités en faisant appel aux approches probabilistes et fiabilistes,

= une classe des « modeles d’élaboration des critéres de performance », qui concerne la
construction d’indicateurs de criticité permettant d’évaluer la performance d’une
conduite.

L’approche géo-mécanique développeée consiste en un modele de type 2,5D, qui se base sur une
combinaison d’un modé¢le 1D de type poutre avec ressorts, et d’un modele 2D représentant la
conduite par sa section transversale. L’intérét de ce modéle 2,5D est le fait d’étre, d’une part,
moins colteux en temps de calcul qu’un modele 3D, dans 1’optique d’études probabilistes et
fiabilistes, et d’autre part, capable de fournir une réponse géo-mécanique satisfaisante de la
conduite, tenant compte des effets du chargement (notamment la pression interne) et du sol dans
les deux sens, longitudinal et transversal (conduites enterrées transportant de 1’eau potable a
pression élevée).

L’approche stochastique adoptée repose sur le couplage entre la modélisation 2,5D et la
méthode de simulations de Monte-Carlo. L’idée consiste a utiliser des distributions statistiques
pour représenter les variations spatiales des caractéristiques du sol, puis de réaliser un grand
nombre de calculs a I’aide du mod¢le déterministe. Les résultats (réponses géo-mécaniques de
la conduite) peuvent alors étre analysés statistiquement, de maniere a évaluer la probabilité de
dépassement de telle ou telle valeur critique. L’approche consiste a discrétiser le champ
aléatoire des coefficients de réaction du sol en un grand nombre de distributions pour une
géomeétrie donnée. La qualité du générateur des distributions aléatoires est donc essentielle dans
cette approche. Dans notre étude, on s’est basé sur la théorie des champs aléatoires de Van
Marcke (1983), ses caractéristiques étant contrdlées par la moyenne (m), la variance (c?) et
I’échelle de fluctuation (ou longueur de corrélation 1c) du champ aléatoire des coefficients de
réaction du sol.

Finalement, les indicateurs de criticité sont élaborés de fagon a permettre d’évaluer la
performance de la conduite vis-a-vis d’états limites définis. L’évaluation se base sur la
comparaison entre la valeur maximale acceptable d’une certaine sortie géo-mécanique (ou
d’une combinaison de sorties géo-mécaniques) et la valeur maximale calculée, a partir du
modeéle developpé, d’une sortie géo-mécanique (ou d’une combinaison de sorties géo-
mécaniques).
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Etudes et applications

Ce chapitre présente différentes études réalisées dans le cadre de la these et mettant en ceuvre
la méthodologie présentée au Chapitre 2. Il comporte deux parties. Dans la premiére, nous
présentons une étude simple réalisée avec le modeéle 3D décrit dans la section 2.2.2.1 (d), afin
d’obtenir une relation entre le coefficient de réaction du sol (qui sert a évaluer les raideurs des
ressorts) et les paramétres intervenant dans la description de 1’interaction sol-structure (ISS).

Dans la deuxieme partie, nous présentons les etudes réalisées avec le modele 2,5D décrit dans
la section 2.2.2.1 (c). Dans la premiere section de cette partie, est menée une analyse
paramétrique pour étudier I’effet de certaines données d’entrée sur la réponse du modéle.
Ensuite, si on considére les défaillances affectant les conduites et relevant de la flexion
longitudinale, il apparait que les joints jouent un rbéle majeur ; pour cela, dans la deuxieme
section de cette partie, nous présentons un cas d’application, réalisé avec le modele 2,5D, afin
d’étudier les effets de la rigidité des joints, de la variabilité du sol et des chargements extérieurs
sur la réponse d’une conduite en termes d’ouvertures de joints. Finalement, étant donné que les
fluctuations saisonnieres de la pluviométrie modifient la teneur en eau et les caractéristiques
géo-mécaniques du sol, nous présentons, dans la derniére section, I’analyse réalisée pour étudier
I’effet de la variation de la teneur en eau du sol sur la réponse d’une conduite enterrée en termes
d’ouverture maximale de joint, de déplacement maximal et de contrainte circonférentielle
maximale, tenant compte de la variabilité spatiale du sol.

3.1 Etudes realisées avec le modele 3D

3.1.1 Relation entre le coefficient de réaction du sol et les parameétres
intervenant dans la description de I’ISS

Comme présenté dans la section 1.2.4 du Chapitre 1, le coefficient de réaction du sol dépend
des propriétés de la conduite et celles du sol. Dans cette partie, I’analyse est faite sans
modification des caractéristiques géométriques et mécaniques de la conduite, et par conséquent,
on étudie I’effet de la variation des propriétés du sol sur le coefficient de réaction. Pour réaliser
cette analyse, nous avons eu recours au modele 3D présenté au Chapitre 2, section 2.2.2.1.

Pour cette étude, on considere un troncon de conduite de type BONNA (ATP), de longueur
totale égale L, a 6 m. On se situe dans le domaine élastique. Les caractéristiques géométriques
et mécaniques de cette configuration sont données au Tableau 3. 1.

G. DARWICH Page | 90



CHAPITRE 3 : Etudes et applications

Tableau 3. 1 : Caractéristiques géométriques et mécaniques pour le modéle 3D

Désignation Valeur
L¢ Longueur totale du trongcon 6m
H Profondeur d’enfouissement 1,52 m
Rext Rayon extérieur de la conduite 304 mm
Rint Rayon intérieur de la conduite 250 mm
€at Epaisseur de I’ame tole 3mm
e Epaisseur du revétement extérieur 28,5 mm
I Epaisseur du revétement intérieur 22,5mm
Ey Module de Young du béton 35 GPa
Vp Coefficient de Poisson du béton 0,2
E.t Module de Young de I’acier de ’ame en tdle 210 GPa
Va Coefficient de Poisson de I’acier 0,3
Esh Module de Young de la couche supérieure du sol 20 MPa
Esp Module de Young de la couche inférieure du sol A varier
Vg Coefficient de Poisson du sol 0,3

Le module de Young E,. du revétement extérieur est calculé suivant I’équation (2. 15).

La conduite est soumise a une pression hydraulique interne égale a 10 bars, et la charge
appliquée en surface est égale a 100 KN/m?. L analyse est réalisée pour cinq valeurs différentes
du module de la couche inférieure du sol (Eg, = 4,10, 20,30 et 40 MPa).

Ensuite, a partir de la réponse géo-mécanique de ce modéle et pour chaque valeur de Eg, on
calcule un coefficient de réaction du sol équivalent en suivant ces étapes (Figure 3. 1) :

> Extraction des contraintes verticales sur la demi-surface supérieure du trongon ;
» Calcul de la résultante Qr de la force appliquée au trongon, a partir de ces contraintes
verticales extraites, suivant I’équation (3. 1) :

Qr = Z Oy * Sj (3.1)

Ssup

» Extraction du tassement vertical 6 des nceuds de la fibre inférieure du trongon (qui est
le méme pour tous ces nceuds, comme les conditions aux limites sont des appuis libres) ;
» Calcul de la raideur du ressort ks en N/m (équation (3. 2)) :
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kssp(en N/m) = % (3.2)

> Calcul du coefficient kg de réaction du sol en N/m? (équation (3. 3)) :

ks3D (en N/m)
2 % Ly * Rext

e

- ks3p

(3.3)

ks(en N/m3) =

Overticale

lQR
Hllllll

Figure 3. 1 : Démarche pour le calcul du coefficient de réaction du sol

Les résultats de kg obtenus pour les différentes valeurs de Egy, sont illustrés en Figure 3. 2.

ks (MN/m3)
<

N B O B O N B @O
o © © ©o &6 o © ©

o

0 10 20 30 40
Esb(MPa)

Figure 3. 2 : Valeurs obtenues de kg pour différentes valeurs de Eg,

On constate une relation linéaire de la forme suivante (équation (3. 4)) :

ks ~ 3,37 * Egp (3. 4)

G. DARWICH Page | 92



CHAPITRE 3 : Etudes et applications

Le Tableau 3. 2 montre une comparaison, pour Eg,, = 20 MPa, entre les valeurs du coefficient
de réaction du sol kg, obtenues par la relation trouvée en équation (3. 4), et les relations semi
empiriques proposées dans la littérature (voir Tableau 1. 7, a la section 1.2.4.3, du Chapitre
1). On remarque que les relations aboutissent a des valeurs différentes d’un auteur a un autre.
La relation (3. 4) obtenue par le calcul EF (éléments finis) donne apparemment la valeur la plus
élevée. Cela pourrait étre expliqué par le fait que dans le modéle 3D, le coeffcient de réaction
calculé correspond a toute la couche du sol modélisée sous la conduite.

Tableau 3. 2 : Comparaison des valeurs de ks obtenues par les différentes relations

. . Meyerhof | Kloppel et . Relation
Biot Vesic ot Baikie Glock Selvadurai (3. 4)
kg (MN/m?®) 21,8 16,6 36,1 50,6 23,5 67,4

3.1.2 Comparaison entre les résultats du modele 3D et ceux du modele 1D

Le modele 1D présenté dans la section 2.2.2.1 du Chapitre 2 fournit un profil de tassements
d’une conduite modélisée en €léments poutres, et reposant sur un sol représenté par des ressorts
selon le modele de Winkler. Donc, pour pouvoir établir une comparaison entre ce modéle 1D
et le modéle 3D développé, il faut évaluer les données d’entrée équivalentes pour ces deux
modeles. Les caractéristiques considérées pour le modele 3D sont les mémes que celles
présentées au Tableau 3. 1, avec Eg, = 20 MPa. Pour cette comparaison, la pression
hydraulique interne est supposée nulle.

Pour le modéle 1D, le module de Young équivalent de la conduite est calculé suivant
I’équation (2. 26).

La charge linéaire appliquée dans le modele 1D est obtenue par 1’expression (3. 5) :

Qup(en N/m) = % 5.5)

Or, la valeur de la raideur du ressort est obtenue par 1’expression (3. 6) :

Kssp(en N/m)

kgap(en N/m) = 22—
t

le (3.6)

ou I, est la longueur d’un élément poutre dans le mode¢le 1D.

Les resultats a partir du modele 3D peuvent étre extraits sous forme de contraintes (la Figure
3. 3 affiche les contraintes de Von Mises sur une coupe longitudinale de la conduite), ou sous
forme de tassements (Figure 3. 4). Dans ce cas d’étude, le tassement obtenu est de 5,9878 mm.

Dans le modele 1D, pour les données d’entrée équivalentes et en appuis libres, on doit obtenir
la méme valeur du tassement, ce qui est prouvé dans la Figure 3. 5.
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Figure 3. 3 : Contraintes de VVon Mises obtenues a partir du modele 3D

Figure 3. 4 : Positions, initiale et aprés tassement, des neeuds de la fibre inférieure le long de la

conduite
E %102 Deplacement du pipe
T -5.9878490477855 | ' ' ' ' ' ]
£ 5987840047786 -
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Figure 3. 5 : Tassement obtenu & partir du modéle 1D

3.2 Etudes réalisées avec le modeéle 2,5D

3.2.1 Etudes parametriques

On considere une conduite de type BONNA (ATP), de diameétre intérieur égal a 500 mm, et de
longueur totale de 90 m. les caractéristiques de la section transversale de cette conduite sont
présentées au Tableau 2. 3. Le modele de la conduite est constituée de 30 trongons de 3 m de
longueur chacun, reliés entre eux par des joints rigides ; chaque trongon est décomposé en 3
éléments. On considére aussi une variabilité longitudinale du sol, modélisée selon la théorie des
champs aléatoires de Van Marcke (Van Marcke, 1983) (voir section 2.2.2.2). Dans le cas étudie,
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une valeur de 796*% KN/m? a été retenue pour la moyenne du champ aléatoire du coefficient
ks de réaction du sol.

Pour une simulation Monte Carlo, le modele 2,5D fournit le profil des tassements ainsi que
ceux des différentes contraintes dans les sections tout au long de la conduite. Pour illustration,
considérant les données d’entrée présentées au Tableau 3. 3, et un coefficient de variation de
ks égal & 0,6, et un rapport A égal a 5 (ou A représente le rapport entre la longueur de corrélation
du sol et la longueur du trongon), les résultats obtenus par le modéle 2,5D, pour les tassements
de la conduite, les contraintes axiales, circonférentielles et radiales au point BEL, pour une
simulation du champ ks, sont affichés en Figure 3. 6. La raideur Ks, des ressorts au niveau de
I’arc d’appui est calculée selon I’équation (2. 13) (ksb = 796 KN/m®).

Tableau 3. 3 : Données d’entrée pour la simulation considérée

gv (KN/m?) aq Pi (bars) E» (GPa) bi a(®)
67 0,5 5 30 0,333 60

qv : la charge verticale,

aq : le rapport entre la charge horizontale gn et la charge verticale qv (a savoir, gn = aq*qv),
P;i : la pression hydraulique interne P;,

Ep : le module de Young E;, du béton,

bi : le rapport by entre la raideur ks, des ressorts n’appartenant pas a l’arc d’appui et celle
des ressorts au niveau de [’arc d’appui (a savoir, ksn = bi*Ksp),

a : l’arc d’appui o de la conduite.
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Figure 3. 6 : Affichage des résultats d’une simulation du modéle 2,5D pour le point BE3

La Figure 3. 7 illustre les contraintes de VVon Mises se développant dans la section transversale
située a I’endroit ou la valeur du champ ks est égale a 796*% KN/m®,
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Figure 3. 7 : lllustration des contraintes de Von Mises dans la section transversale

Quatre études paramétriques ont été menées, pour étudier respectivement les effets de la
pression interne Pj, du rapport aq entre les chargements verticaux et horizontaux, du module de
Young Eb du béton, et du rapport A entre la longueur de corrélation du sol et la longueur du
trongon sur les contraintes circonférentielles dans la section transversale. On s’est intéressé
notamment a ce type de contraintes car elles correspondent a la grandeur dimensionnante
principale pour les conduites a pression. Les données d’entrée communes aux quatre études
sont présentées au Tableau 3. 4, et chacune d’elles est réalisée a travers 10000 simulations
Monte Carlo. Les résultats qui sont présentés dans les sections suivantes correspondent aux
valeurs moyennes des contraintes maximales obtenues a partir de ces 10000 simulations.

Tableau 3. 4 : Données d’entrée communes pour les études paramétriques
gv (KN/m?) b a(®)
100 0,333 60

3.2.1.1 Effets de la pression interne

Dans cette étude, on considére trois valeurs de la pression interne (Pi = 1, 5 et 10 bars), et on
s’intéresse aux contraintes circonférentielles créées aux points de la paroi interne, BI1, BI2 et
BI3. Le rapport aq est pris égal a 0.5, le module de Young Ep, est de 30 GPa, et le rapport A est
égal a 5. La Figure 3. 8 montre les résultats obtenus pour les différentes pressions.
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Figure 3. 8 : Effet de la pression interne sur les contraintes circonférentielles

On constate une relation linéaire croissante entre la pression interne et les contraintes
circonférentielles aux trois points considérés. On note ici qu’une valeur positive de la contrainte
circonférentielle correspond a une contrainte de traction, alors qu’une valeur négative
représente une contrainte de compression. On remarque que les contraintes de traction au point
BI3 situé au radier (courbe verte en Figure 3. 8) sont les plus élevées. On peut également
observer que le point BI2 situé au rein (courbe bleue) est soumis a de la compression pour une
pression interne inférieure a 6,8 bars et a de la traction au-dela de cette valeur.

L’analyse faite montre que la pression interne a une influence significative sur les contraintes
circonférentielles, et I’endroit le plus critique pour le cas étudié se situe dans la paroi interne,
au radier de la conduite.

3.2.1.2 Effets du rapport aq

Dans cette étude, trois valeurs (0.5, 1 et 2) ont été retenues pour le rapport aq entre les
chargements horizontaux et verticaux. La pression interne est de 5 bars, le module de Young
Eb est de 30 GPa, et le rapport X est égal a 5. On s’intéresse aux contraintes circonférentielles
créées aux points de la paroi externe, BE1, BE2 et BE3. La Figure 3. 9 montre les résultats
obtenus pour les différents rapports aq, et donc pour différents chargements horizontaux, étant
donné que la charge verticale a une valeur fixe de 100 KN/m?.
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[
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Figure 3. 9 : Effet du rapport aq sur les contraintes circonférentielles
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On constate une relation linéaire entre le rapport aq et les contraintes circonférentielles :
croissante aux points BE1 (a la clé) et BE3 (au radier), et déecroissante au point BE2 (au rein).
Cette observation est explicable comme aq désigne le rapport (gn/qv) entre la charge horizontale
agissant aux reins (e. g. BE2) et la charge verticale agissant a la clé (BE1) ; par conséquent, si
la variation de ce rapport est bénéfique pour le point BE2, elle ne I’est pas pour les deux autres
points situés a la clé et au radier, et vice versa. Dans le cas etudie, la charge verticale est fixée
a 100 KN/m? ; ainsi, une augmentation du rapport aq représente une augmentation de la charge
horizontale au niveau des reins. On remarque que le point BE1 (courbe orange dans la Figure
3. 9) est toujours soumis a de la traction, qui est la plus élevée pour la plus grande valeur de la
charge horizontale. A partir d’une certaine valeur de aq, le point BE2 soumis initialement a de
la traction, devient soumis a de la compression pour des charges horizontales plus éleveées ; Le
phénomene inverse est observé au point BE3.

3.2.1.3 Effets du module de Young du béton

Dans cette étude, trois modules de Young sont considérés pour le béton (E, = 30, 40 et 50 GPa).
Le rapport aq est pris égal & 0.5, la pression interne est de 5 bars, et le rapport A est égal 2 5. On
s’intéresse aux contraintes circonférentielles créées aux points de la paroi interne, BI1, BI2 et
BI13. La Figure 3. 10 montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de Eb.

BI1
BI2
1 —e—BI3
- =& = fth

BET ATt

Ocirc (MN/m2)
N

30 40 50
Eb (Gpa)

Figure 3. 10 : Effet du module de Young du béton sur les contraintes circonférentielles

Pour chacun des modules de Young Ep, étant donné que les points étudiés sont situés dans le
béton, on compare les résultats obtenus a la valeur fy, de la résistance limite a la traction du
béton (courbe rouge en Figure 3. 10) calculée selon I’équation (3. 7) :

ftb = Eb * €40 (3 7)
€40 €tant le seuil en déformation pour la traction (gqo = 107%).

On constate une relation quasi-linéaire croissante entre Ep, et les contraintes circonférentielles.
En effet, plus le module de Young du béton est élevé, plus la conduite est rigide et moins elle
se déforme (ou s’ovalise), ce qui augmente la valeur de la contrainte développée en sens de
traction (courbes orange pour BI1, et verte pour BI3), et diminue sa valeur absolue en sens de
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compression (courbe bleue pour BI2). Le point le plus critique dans cette étude est le point BI3
situé au radier, ou la contrainte circonférentielle dépasse la limite a la traction pour les valeurs
de Ep inférieures a 40 GPa.

3.2.1.4 Effets de la longueur de corrélation du sol

Cinq valeurs du ratio A entre la longueur de corrélation du sol et la longueur du trongon ont été
retenues pour cette etude (A = 1, 5, 10, 20 et 50). Le rapport aq est pris égal a 0.5, la pression
interne est de 5 bars, et le module de Young Ep est de 30 GPa. On s’intéresse aux contraintes
circonférentielles créées aux points de la paroi interne, BI1, BI2 et BI3. La Figure 3. 11 montre
les résultats obtenus pour les différentes valeurs du ratio A.

35 o—e o o O
3
~ 2,5
£ BI1
z
£ 15 Bi2
g 1
S —e—BI3
L o5
0
0,5 0 10 20 30 40 50

A

Figure 3. 11 : Effet du ratio A sur les contraintes circonférentielles

On constate une tres légére variation des contraintes circonférentielles en fonction du ratio A.
En effet, la variation de A influe longitudinalement sur les valeurs du coefficient de réaction du
sol ks. Cependant, notre analyse est faite pour les moyennes des contraintes maximales obtenues
dans toutes les simulations, indépendamment de la position (dans le sens longitudinal) ou elle
se produit, ce qui peut expliquer la légere influence constatée. Dans le cas étudié, le point le
plus critique est le point BI3 situé au radier, ou les contraintes de traction sont les plus élevées.

3.2.2 Etude des effets de la variabilité du sol et de la répartition du
chargement sur la réponse d’une conduite enterrée

Des joints a faible performance mécanique peuvent provoquer, une exfiltration (en présence de
pression interne) et une érosion du sol entourant une conduite enterrée pouvant aboutir
occasionnellement a une défaillance globale de la conduite. Bien que les joints soient connus
pour étre les points les plus faibles et contrdlent, dans une certaine mesure, la durée de service
d’une conduite, la revue de 1’état de 1’art (section 1.1.2.2) a montré que leur conception n’a
retenu que trés peu d’attention et une propriété comme la rigidité flexionnelle du joint est
inaccessible. D’autre part, 1’hétérogénéité du sol affecte également la réponse structurale d’un
ensemble de conduites, tant en termes de redistributions d’efforts qu’en termes de mouvement
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d’ouvrage. Cette hétérogénéité se traduit par la variabilité spatiale des propriétés du sol. Enfin,
le chargement que subit une conduite enterrée est décomposable en deux parties : le poids des
terres et les charges en surface. Leurs effets, souvent opposés, font apparaitre une profondeur
optimale d’enfouissement de la conduite. Des analyses, probabiliste (Darwich et al., 2017a) et
fiabiliste (Darwich et al., 2017b), ont éte réalisées, a partir du modéle 2,5D présenté dans la
section 2.2.2.1, pour étudier I’effet conjugué de la rigidité des joints (de flexibles aux rigides),
de la variabilité du sol (au travers de champs aléatoires) et des chargements extérieurs (en
surface et poids propre des terres) sur la réponse d’une conduite en termes d’ouvertures de
joints.

3.2.2.1 Caractéristiques du modeéle pour le cas étudié
Modéle d’ouvrage

Dans le cas étudié, la conduite enterrée est constituee de 30 trongons de 3 m de longueur chacun,

et positionnée a différentes profondeurs. Le diameétre est de 1 m, 1’épaisseur de 5 cm, et le
module de Young de 25 GPa.

Modeéle de chargement

Dans cette étude, la plage de variation retenue pour la profondeur est comprise entre 0,5 m et
10 m. Les effets des chargements appliqués a la conduite sont calculés suivant les équations
équations (1. 7) et (1. 14) (section 1.2.3).

A noter que pour ce cas d’étude, y = 19 kN/m3 Bd = 2m et Kp’= 0,165 (déterminé
expérimentalement (Marston, 1930 ; Moser, 2001) (voir la section 1.2.3).

La Figure 3.12 montre les effets des chargements appliqués a la conduite ainsi que leur
superposition en fonction de la profondeur d’enfouissement. On observe, pour ce cas étudié,
une profondeur optimale de 1’ordre de 3 m ou le chargement appliqué est le plus faible.
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Figure 3.12 : Valeurs des chargements appliqués a la conduite en fonction de la profondeur
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Modeéle de variabilité du sol

Comme decrit dans la section 2.2.2.2, la variabilité longitudinale du sol a été modélisée en
utilisant la théorie des champs aléatoires développée par Van Marcke (Van Marcke, 1983).
Dans le cas étudié, trois valeurs moyennes du champ aléatoire ks ont été retenues (5, 25 et 100
MN/m?) correspondant a des sols de faible, moyenne et forte raideurs. Le coefficient de
variation de ks est pris égal a 0,2. Cinq valeurs du ratio A ont été également retenues (1, 5, 10,
20 et 50), ou A représente le rapport entre la longueur de corrélation du sol et la longueur du
trongon.

3.2.2.2 Résultats de I’analyse probabiliste

La variable d’intérét principale dans cette étude est I’ouverture de joint maximale, AOmax SUr
toute la conduite. Comme présenté dans la section 2.2.2.2, I’analyse probabiliste est effectuée
par des simulations de Monte-Carlo (1000 simulations pour chaque cas dans cette étude).

La Figure 3.13 montre I’influence de la longueur de corrélation du sol sur I’ouverture maximale
des joints (la moyenne des ouvertures maximales obtenues sur toutes les simulations) en
fonction de la profondeur (Figure 3.13a) ou du ratio A (Figure 3.13b). On observe que pour
une méme profondeur H, ABmax est d’autant plus faible que la longueur de corrélation du sol est
élevée (Figure 3.13b). Une profondeur optimale est également observée quel que soit A. Enfin,
plus le coefficient de réaction du sol ks est grand, plus ABmax est réduite (Figure 3.13b).
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Figure 3.13 : Influence de la longueur de corrélation du sol sur I’ouverture maximale du joint :
pour différentes profondeurs d’enfouissement (a) et différents coefficients de réaction du sol (b)

La Figure 3.14 montre I’influence du coefficient de réaction du sol sur ABmax pour une rigidité
du joint importante. Plus le sol est raide, plus les valeurs de ABmax sont réduites.
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Figure 3.14 : Influence du coefficient de réaction du sol sur I’ouverture maximale
La Figure 3. 15 montre les fonctions de répartition de 1’ouverture maximale des joints pour une

profondeur d’enfouissement de 5 m. On remarque que les valeurs des ouvertures maximales
sont d’autant plus dispersées que la longueur de corrélation du sol est faible.
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103
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Figure 3. 15 : Influence de la longueur de corrélation du sol sur la fonction de répartition de
I’ouverture maximale pour une profondeur de Sm

La Figure 3. 16 restitue I’effet de la rigidité des joints sur AOmax pour des profondeurs ou des
longueurs de corrélation différentes, rj représentant le ratio entre la rigidité du joint et la rigidité
flexionnelle de la conduite. En fonction du joint, une profondeur optimale différente de la
conduite est constatée. De méme, une plus grande longueur de corrélation a un effet bénéfique
(réduction) sur I’ouverture de joint.
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Figure 3. 16 : Influence sur I’ouverture maximale du joint de la profondeur (a) et de la longueur
de corrélation du sol (b) pour plusieurs rigidités de joints

D’aprés cette analyse, on remarque que la superposition des effets dus aux poids des terres et
aux charges en surface subis par une conduite enterrée, fait apparaitre une profondeur optimale
d’enfouissement de la conduite. Une profondeur optimale d’enfouissement du méme ordre a
été obtenue en analysant I’ouverture maximale des joints et en considérant différentes longueurs
de corrélation du sol, ou différents coefficients de réaction du sol et une rigidité du joint
importante. Cependant, en faisant varier la rigidité du joint, la profondeur optimale
d’enfouissement différe selon le cas, rendant ardue la définition d’une profondeur optimale de
la conduite a priori. D’autre part, en considérant la variabilité spatiale du sol, on constate qu’une
conduite reposant sur un sol tres raide ayant une faible longueur de corrélation posséde les
ouvertures maximales de joints.

3.2.2.3 Résultats de I’analyse fiabiliste

L’analyse fiabiliste menée consiste a évaluer la fiabilité du joint. Dans cette étude, I'un des
parametres, soit la charge en surface Q, soit le poids volumique du remblai vy, est considéré
comme étant une variable aléatoire ayant une distribution lognormale. La valeur moyenne de
ks est égale a 100 MN/m? et son coefficient de variation égal 4 0,2 ; A est égal a 50 et rj égal a
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102 ; ce jeu de paramétres a été choisi a titre d’illustration. D’abord, une analyse probabiliste
est effectuée avec 100 000 simulations Monte-Carlo. La démarche de I’analyse est illustrée en
Figure 3. 17 (ou nsim1 = 100 et nsim2 = 1000).

| Génération de Ngm1 Valeurs de y | Génération de Ngm1 Valeurs de Q
Y : poids volumique du remblai o Q : charge en surface
(de distribution lognormale) (de distribution lognormale)

H fixée
H : profondeur

Ny Valeurs de Py;
Pyt : charge linéaire totale sur la

conduite N
- 4 Ngim1 ~ Ngim2
i i Simulations Monte-Carlo
([ Geénération de n;,, champs aléatoires | (pour chaque valeur de H)
pour K
k; : coefficient de reaction du sol
\_ (VanMarcke) Y,

Nsim1 * Ngim2
Valeurs calculées de OJg
0OJ; : ouverture maximale

calculée du joint

Figure 3. 17 : Démarche de I’analyse probabiliste pour le cas étudié

La Figure 3.18 illustre I’influence du coefficient de variation de Q sur les fonctions de
distribution de I’ouverture maximale du joint pour une profondeur d’enfouissement de 3 m. On
peut remarquer que plus le coefficient de variation de Q est grand, plus les valeurs calculées
sont dispersées.

0,8
—CoV(Q)=0.2
06 oV(Q)
—cov(Q)=0.5
CoV(Q)=0.8
0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-3
AB,,., (rad) x10

Figure 3.18 : Influence du coefficient de variation de Q sur la fonction de distribution
cumulative de I’ouverture maximale du joint pour une profondeur d’enfouissement de 3m
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En ce qui concerne la fiabilité des joints, le dysfonctionnement en lien avec 1’étanchéité est I'un
des dysfonctionnements conduisant a une violation de I'état limite de service (ELS). Il est
exprimé en termes d'ouverture de joint par la fonction d'état limite suivante :

goj= OJr — 0Js <0 (3.8)
ou OJr est I’ouverture maximale admissible et OJs I’ouverture maximale calculée du joint.

Pour I'ouverture maximale admissible du joint, nous avons adopté une valeur moyenne de 0,001
rad et un coefficient de variation de 0,2. En considérant que OJs suit une distribution lognormale
dont la moyenne et I'écart-type sont obtenus a partir des simulations de Monte-Carlo, et en
supposant que OJr suit également une distribution lognormale, I'indice de fiabilité f de Hasofer-
Lind peut étre défini par I’expression (3. 9) :

_ nfE[(1+covg)/(1+covR)] 2]

7 (3.9)
{In[(1+CoVZ)(1+CoVE)]} /2

oU R, S, CoVR, et CoVS représentent, respectivement, les valeurs moyennes de OJR et OJS et
leurs coefficients de variation. La probabilité de défaillance correspondante est : PF = ¢ (-p) ou
¢ est la fonction de distribution cumulative d’une loi normale centrée réduite. L’intérét de cette
approximation d’Hasofer-Lind est qu’elle peut étre intégrée par une formule explicite dans le
modele développé ; sa limitation se traduit par le fait de supposer une distribution lognormale
de OJr. La Figure 3. 19 illustre la méthode de calcul de I’indice de fiabilité .

Ngime * Ny . i '
simd - sim2 Adoption de valeurs conventionnelles
Valeurs calculées de OJg pour -

R : valeur moyenne de OJy
I CoVy, : coefficient de variation de OJg
(OJg : ouverture maximale admissible du
joint)

S : valeur moyenne de OJg

| Calcul de : ' \
CoVs : coefficient de variation de OJg

\ | )
Y

:n[?[(lﬂovs: }K(1+C°V§J]lh}

(in[(1+cov2)(1+cov2)]) /2

est alors calculé

Figure 3. 19 : Calcul de I’indice de fiabilité

La valeur cible de I'indice de fiabilité Bec1 dans I'Eurocode 1 est égale a 1,5 pour I’ELS (état
limite de service) (Eurocode 1, 1991). Les valeurs des indices de fiabilité  obtenus doivent étre
considérées de maniére relative plutdt qu'absolue, pour les raisons suivantes :
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e le caractere arbitraire des valeurs adoptées pour les valeurs admissibles,
e le type de distribution probabiliste,
e les incertitudes du modele représentant les caractéristiques du sol.

La Figure 3. 20 montre les valeurs de l'indice de fiabilité B en fonction de la profondeur
d'enfouissement de la conduite. On peut remarquer que, pour une profondeur d'enfouissement
inférieure @ 1 m, la valeur cible de l'indice de fiabilité (Bec1 = 1,5) n'est pas atteinte, ce qui
signifie que pour étre dans la zone de sécurité, la profondeur d'enfouissement de la conduite ne
peut pas étre inférieure a 1m.

3 ]
a 8
7 7
6 6
5 . 5
« CoV([Q)=0.2 — CoV(y)=0.05
@ 4 - 4
3 CoV{a)=0.5 3 Cov(y)=0.1
O .-~ CoviQl-0.8 2 Bery CoV(y)=0.2
1 e
v 0
-1 0 2 4 6 8 10 10 3 ! ! . 10
H(m) H{m)
(a) (b)

Figure 3. 20 : Valeurs de I’indice de fiabilité p pour : difféerents coefficients de variation de Q (a)
et différents coefficients de variation de y (b)

3.2.3 Etude des effets de la variation de la teneur en eau et de la variabilité
spatiale du sol sur la réponse d’une conduite enterrée

La teneur en eau est un des facteurs qui affectent la rigidité du sol. Ainsi, les variations de la
teneur en eau, suite aux fluctuations saisonniéres de la pluviométrie, peuvent influencer la
réponse des conduites enterrées. D’autre part, la variabilité spatiale des propriétés du sol affecte
¢galement la réponse structurale d’un ensemble de conduites, tant en termes de redistribution
d'efforts qu'en termes de mouvement d'ouvrage. On s’intéresse donc, dans 1’étude présentée
dans cette partie (Darwich et al., 2018), a I’effet de la variation de la teneur en eau du sol sur la
réponse d’une conduite enterrée, en tenant compte de la variabilité spatiale du sol. La conduite
considérée consiste en une suite de trongons liés par des joints, et est soumise aux effets du
poids des terres et des charges en surface dues au trafic ou aux structures susjacentes, et a une
pression interne de 5 bars. Elle est similaire a celle présentée dans la section 3.2.2. Le rapport
aq est pris égal a 0.5, le rapport bk est de 0.333, et 1’arc d’appui a du sol est de 60°.

3.2.3.1 Relation entre la teneur en eau et la rigidité du sol

Il n’existe pas, dans la littérature, de relation explicite reliant directement la rigidité du sol
(propriété mécanique), et par consequent le coefficient de réaction ks, a la teneur en eau w
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(propriété physique). En prenant compte de 1’observation suivante, qu’une diminution de la
teneur en eau du sol entraine la consolidation de ce dernier, le rendant plus rigide (Mellizo,
2010), on suppose par conséquent que la fonction reliant ks a w est décroissante et peut s’écrire
sous la forme suivante (équation (3. 10)) :

ke =a(w— wq)® + K (3. 10)

ou w est la teneur en eau volumique du sol, wo et kso sont respectivement la teneur en eau
volumique la plus faible du sol considéré et le coefficient de réaction correspondant (en
MN/m?®) ; a et b sont deux paramétres a identifier.

Trois cas ont été envisagés (Figure 3. 21) : le premier suppose une décroissance non linéaire
forte pour les faibles teneurs en eau puis faible par la suite, le deuxiéme suppose une relation
linéaire, et le dernier considére une décroissance non linéaire faible pour les faibles teneurs en
eau et consequente pour les fortes teneurs en eau.

100

Cas1
Cas 2
Cas3

20
80

70
60

ks (MN/m?3)

50
40
30

20
20 25 30 35 40
w (%)

Figure 3. 21 : Les différents cas considérés pour la relation entre ks et w

Tableau 3. 5 : Les coefficients a et b obtenus pour les trois cas considérés

Cas1l Cas 2 Cas 3
a -13,416 -3 -0,0075
b 0,5 1 3

Des mesures de la teneur en eau volumique ont été réalisées (Fernandes, 2014) sur une période
allant de Juin 2008 a Janvier 2015 (Figure 3. 22a) et sur une profondeur allant jusqu’a 3m
(Figure 3. 22b). Ces mesures montrent que la teneur en eau volumique mesurée sur le site
considéré varie entre 20% et 40% tout au long de I’année ; ainsi, on peut considérer que wo est
égale & 20%. kso est pris égal 8 90 MN/m3, correspondant a 1’état le plus rigide du sol. La valeur
la moins élevée de la rigidité du sol (coefficient de réaction) est prise égale a 30 MN/m?, a
laquelle correspond une teneur en eau volumique de 40%. Des valeurs des paramétres a et b
sont proposeées pour representer chacun des trois cas envisagés (Tableau 3.5 et Figure 3. 21).
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Figure 3. 22 : Variation de la teneur en eau volumique en fonction du temps (a) et de la
profondeur (b)

D’autre part, un traitement des mesures de la teneur en eau volumique réalisées a une
profondeur de 1m a permis de déterminer leurs valeurs moyennes (Figure 3. 23) sur les mois
de I’année. Ces valeurs (voir Figure 3. 23) permettent de retenir, sur I’année, deux périodes
significativement différentes :

e une periode A (de six mois) allant de Mai a Octobre,
e une période B allant de Novembre jusqu’a Avril.

L’analyse statistique des W mesurées a permis d’obtenir une moyenne et un coefficient de
variation de w respectivement de 27% et 0,15 pour la période A, et de 34% et 0,1 pour la
période B.
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Figure 3. 23 : Valeurs moyennes des teneurs en eau volumiques mesurées sur les mois de I’année

Apreés avoir vérifié que ces mesures pouvaient étre décrites par une distribution lognormale, des
simulations Monte Carlo ont été réalisees pour évaluer ks selon 1’équation (3. 10) pour les trois
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cas et les deux périodes considérées. Le Tableau 3. 6 montre les moyennes et les coefficients
de variation de ks obtenus. Le cas 4 correspond a la situation ou il n’existe pas de lien entre w
et ks. C’est le cas retenu pour le dimensionnement de conduites généralement.

Tableau 3. 6 : Moyennes (en MN/m?®) et coefficients de variation obtenus pour ks selon le cas

considéré
Casl Cas 2 Cas 3 Cas4
Période A moy(ks) =55,4 | moy(ks) = 68,3 | moy(ks) = 84,4
CV(ks)=0,185 | CV(ks)=0,171 | CV(ks) =0,107 moy(ke) = 60,4
CV(ks) = 0,184
Période B moy(ks) = 40,2 moy(ks) =48,1 | moy(ks) = 65,7

CV(ks) = 0,154

CV(ks) = 0,213

CV(ks) = 0,272

3.2.3.2 Résultats de I’analyse probabiliste

La réponse de la conduite en termes d’ouverture maximale de joint, de déplacement maximal
et de contrainte circonférentielle maximale est évaluée, a travers le modéle 2,5D de la conduite,
par des simulations Monte Carlo pour les sept cas du Tableau 3. 6.

Les Figures 3. 24, 3. 25 et 3. 26 illustrent les résultats obtenus. Ces figures montrent qu’en
comparaison avec le cas 4 qui ne tient pas compte de I’effet des fluctuations saisonniéres sur la
rigidité du sol, il existe des cas non conservatifs ou les réponses obtenues dépassent celles du
cas 4. La Figure 3. 27 montre les fonctions de répartition de I’ouverture maximale de joint et
de la contrainte circonférentielle au point BI3 pour les sept cas étudiés.

A Période A
B Période B

-3 - . . as
x10 @ Sans prise en compte des fluctuations saisonniéres

18

16 n .
1,4
12

0,8
0,6
0,4
0,2

ABmax (rad)

0 1 2 3 4
Cas

Figure 3. 24 : Ouverture de joint maximale obtenue pour les différents cas
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Figure 3. 25 : Déplacement vertical maximal (en valeur absolue) obtenu pour les différents cas
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Figure 3. 26 : Contraintes circonférentielles maximales obtenues en Bl1 (a), BI2 (b) et BI3 (c)
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Figure 3. 27 : Fonction de répartition de I’ouverture maximale de joint (a), et de la contrainte
circonférentielle au point BI3 (b), pour les différents cas considérés

Pour mettre en évidence la nécessité de prendre en compte 1’effet des fluctuations saisonnicres,
on considére les résultats obtenus pour les ouvertures de joint maximales en Figure 3. 24, et on
suppose par exemple que la valeur limite acceptable pour 1’ouverture est de 1,4*10 rad ; dans
le cas ou on ne tient pas compte de I’effet des fluctuations saisonniéres sur la rigidité du sol, le
résultat a comparer a cette valeur limite est celui obtenu pour le cas 4 qui est inférieur a
1,4*10° rad et est donc acceptable. Alors que si on considére ces fluctuations saisonniéres, les
résultats a comparer a la valeur limite sont ceux obtenus pour les deux périodes A et B ; on
remarque en Figure 3. 24 que tous les résultats obtenus dans la période B dépassent 1,4*1073
rad et sont donc inacceptables. Le cas 4 a donc été conservatif. Une analyse semblable pourrait
étre menee pour les reésultats des déplacements présentés en Figure 3. 25 et les résultats des
contraintes présentés en Figure 3. 26.

L’étude présentée dans cette section a donc mis en évidence la nécessité de prendre en compte
I’effet des fluctuations saisonniéres sur la rigidité du sol dans I’évaluation de la réponse géo-
mécanique des conduites enterrées.
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3.3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes études realisees dans le cadre de la these. Il
était décomposé en deux parties. Dans la premiére, une relation entre le module de Young et le
coefficient de réaction du sol a été établie a partir du modele 3D. La deuxiéme partie a présenté
les études realisées avec le modele 2,5D.

Dans la premiére section de cette partie, ont été présentées quatre études paramétriques menées
pour étudier respectivement les effets de la pression interne Pi, du rapport aq entre les
chargements verticaux et horizontaux, du module de Young E, du béton, et du rapport A entre
la longueur de corrélation du sol et la longueur du trongon sur les contraintes circonférentielles
dans la section transversale.

Dans la deuxiéme section, a été présenté un cas d’application afin d’étudier les effets de la
rigidité des joints, de la variabilité¢ du sol et des chargements extérieurs sur la réponse d’une
conduite en termes d’ouvertures de joints. L’analyse probabiliste menée a montré qu’en
considérant la variabilité spatiale du sol, une conduite reposant sur un sol raide ayant une
longueur de corrélation élevée posséde les ouvertures maximales de joints. D’autre part, une
analyse fiabiliste réalisée a montré que, pour étre dans la zone de sécurité (par rapport a 1’état
limite de service défini dans I'Eurocode 1), la profondeur d'enfouissement de la conduite ne
peut pas étre inférieure a 1m.

Dans la derniére section, est décrite une analyse probabiliste réalisée pour étudier 1’effet de la
variation de la teneur en eau du sol sur la réponse d’une conduite enterrée en termes d’ouverture
maximale de joint, de déplacement maximal et de contrainte circonférentielle maximale, tenant
compte de la variabilité spatiale du sol. L’étude présentée a mis en évidence la nécessité de
prendre en compte I’effet des fluctuations saisonniéres sur la rigidité du sol dans I’évaluation
de la réponse géo-mécanique des conduites enterrées.
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CHAPITRE 4 :

Outil numérique et application a une zone d’étude

Ce chapitre constitue la finalité opérationnelle de 1’é¢tude. La démarche s’intégre dans un
contexte de gestion patrimoniale du réseau des conduites de transfert. Ainsi, souhaitant une
gestion optimisée de ce réseau, le gestionnaire du projet a besoin d’un outil lui permettant
d’évaluer la performance géo-mécanique des conduites, et voir s’il est nécessaire de procéder a
un suivi en termes d’inspection, a une maintenance ou a un renouvellement.

La premiére partie consiste en une description de 1’outil numérique qui a ét¢ développé dans le
cadre de cette thése. Ensuite, dans la deuxieme partie, nous présentons une démonstration
compléte de la faisabilité de la démarche, réalisée sur une zone particuliere du patrimoine géré
par le gestionnaire pour qualifier I’outil numérique et s’assurer qu’il répond a ses besoins.

4.1 L’outil numérique

L’outil numérique développé est basé sur ’approche décrite au Chapitre 2. Pour la
modélisation geo-mécanique, il intégre le « modéle 2,5D », présenté dans la section 2.2.2.1 (c).
L’analyse y est faite dans un contexte incertain en se basant sur les approches stochastiques
décrites dans la section 2.2.2.2, et les indicateurs de criticité sont évalués suivant la démarche
présentée dans la section 2.2.2.3, et montrée concrétement par les calculs menés au Chapitre
3. Ainsi, en lui fournissant les données d’entrée nécessaires, 1’outil donne les réponses géo-
mécanique de la conduite considérée (ou du systéeme de conduites considéré), et évalue un
indicateur de criticité permettant d’estimer sa performance vis-a-vis des etats limites définis en
lien avec la surveillance ou le renouvellement. La Figure 4. 1 montre une vision globale de
I’ordinogramme de 1’outil.

L’outil numérique a été nommé « PERFECCT’EAU », désignant : « Performance Evaluation
Resulting from Finite Element Conduct Calculation Tool » (i.e., Evaluation de performance
via un outil de calcul en éléments finis pour les conduites), et « EAU » pour préciser qu’il
concerne les conduites d’eau. Cet outil est un ensemble autonome qui permet de lancer, a travers
une interface graphique, un calcul géo-mécanique (en contexte incertain) d’une conduite
enterrée ; ainsi, l'utilisateur n'a pas besoin de connaitre un langage ni de saisir des commandes
pour s’en servir. La Figure 4. 2 illustre la fenétre principale de I’interface graphique de I’outil.
L’utilisateur peut démarrer 1’étude de la performance d’une conduite (ou d’un systeme de
conduites) en créant un nouveau projet (Figure 4. 2), ou revoir les données et les résultats d’une
étude precédemment menée en ouvrant un ancien projet.
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Figure 4. 1 : Ordinogramme de I’outil
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Figure 4. 2 : Fenétre principale de I’interface graphique de I’outil « PERFECCT’EAU »

Pour mener une étude (Créer un nouveau projet), I’utilisateur fournit d’abord les données
d’entrée concernant le projet (Figure 4. 3) :

> les données administratives : onglet facultatif, qui aide a 1’organisation des projets ;
> les données géotechniques : données concernant le systeme sol-conduite, et nécessaires
pour mener une étude.
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5
4. NouveauProjet t = d?-l
Calculer  Sortir les résultats  Enregistrer  Quitter N

Données administratives
Dennées géotechniques ! Conduite et Joint
Sol et IS5

Charges et Conditions aux limites

Nouveau Projet

Figure 4. 3 : Création d’une nouvelle étude

Pour les données concernant la conduite et le joint (Figure 4. 4), I’outil prend en entrée :

= les caractéristiques geométriques de la conduite :

o longueur totale,

o nombre de trongons,

o rayon extérieur,

o epaisseur,

o profondeur d’enfouissement ;
= les caractéristiqgues mécaniques de la conduite :

o module de Young du béton,

o module de Young de I’acier,

Ou bien :

o module équivalent de la conduite ;
* le nombre d’éléments finis pour la discrétisation du trongon ;
= e ratio entre la rigidité du joint et la rigidité flexionnelle de la conduite.

Les données d’entrée du sol (Figure 4. 5) concernent :
= ses propriétés géo-mécaniques :
o le coefficient de réaction ks,

o le poids volumique du remblai,
o I’arc d’appui (entre la conduite et le lit de pose) ;
= savariabilité spatiale (au cas ou elle est considérée) :

o le coefficient de variation de ks,

o lalongueur de corrélation,
o le nombre de simulations.
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Rayon extérieur m
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Epaisseur m
Profondeur d'enfouissement m
Joint

Ratio de rigidite

Figure 4. 4 : Données d’entrée concernant la conduite et le joint
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Rapport_Longueur de corrélation de ks

Hombre de simulations

Figure 4. 5 : Données d’entrée concernant le sol

Pour les chargements et les conditions aux limites (Figure 4. 6), les données nécessaires sont :

= lapression interne ;

= |acharge en surface ;

= |e type des conditions aux limites
o appuis libres,
o appuis simples,
o encastrements.
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Figure 4. 6 : Données d’entrée concernant les chargements et les conditions aux limites

La Figure 4. 7 illustre I’ensemble des données d’entrée nécessaires & saisir pour 1’outil

« PERFECCT’EAU ».,

Conduite ) Joint

Caractéristigues géométrigues

O Longueur totale de la conduite
O Nombre de trongons
0 Nombre d'éléments finis (du O Ratio des rigidités
modele) par trongon
O Rayon extérieur de la conduite
O Epaisseur de la conduite
. O profondeur d'enfouissement

Caractéristiques mécanigues

O Module de Young du béton

O Module de Young de I'acier

Ou bien :

O Module équivalent de la
conduite

Sol

Propriétés géo-mécaniques

0 coefficient de réaction ks
0 Poids volumique du remblai
O Arc d'appui

Chargement

‘ | Valeurs des charges

O Charge en surface
O Pression interne
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| | Conditions aux limites

0 variabilité de ks : oui / non
0O coefficient de variation de ks
0O Longueur de corrélation

0O Nombre de simulations

O Libre
O Appui simple
O Encastrement

Figure 4. 7 : Récapitulatif des données d’entrée nécessaires pour I’outil « PERFECCT’EAU »

Quand toutes les données seront fournies, 1’utilisateur pourra lancer le calcul a travers 1’onglet
« Calculer » (Figure 4. 3) et déployer les différents résultats (réponses géo-mécaniques, indices
de fiabilité et indicateurs de criticité) a travers 1’onglet « Sortir les résultats ». 1l pourra aussi
enregistrer les donneées et les résultats obtenus a travers 1’onglet « Enregistrer ». Dans la partie
suivante, nous présentons une application concréte de 1’outil « PERFECCT’EAU », en

illustrant les résultats obtenus.
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4.2 Application de I’outil « PERFECCT’EAU » a une zone pilote

Cette partie présente une démonstration complete de la faisabilité de la démarche, réalisée a
travers une application concréte de ’outil « PERFECCT’EAU » sur une zone particuliere,
appelée zone pilote, gérée par le gestionnaire du projet. Dans la premiére section de cette partie,
nous décrivons les critéres d’identification de la zone pilote. Ensuite, nous présentons les
données d’entrée de 1’outil auxquelles nous avons acces et comment déterminer indirectement
celles qui sont inaccessibles. Enfin, nous présentons les sorties de I’outil « PERFECCT’EAU ».

4.2.1 ldentification de la zone pilote

La démarche consiste a identifier une zone particuliere (zone pilote) ou 1’on extrait les données
d’entrée nécessaires pour 1’outil. Ainsi, la zone choisie est celle la plus pertinente et la plus
riche, parmi celles proposées, en termes de données pour le calcul.

Dans cette section, est présentée une analyse des données concernant des zones ou le
gestionnaire du projet avait des chantiers avec des données géotechniques disponibles. Une liste
de huit zones avec le nombre de chantiers associé a chaque zone, le linéaire de type BONNA
existant, ainsi que les données géotechniques disponibles, nous a été fournie (voir Tableau 4.
1). 1l a été convenu d’identifier dans une premicre étape les zones les plus intéressantes. Deux
zones sont alors considérées parmi les huit présentes :

e NEUIL124, a une échelle intermédiaire : dans cette zone, se trouve le plus grand linéaire
BONNA (5 690 m) mais avec un pourcentage faible des données géotechniques (4%) ;
en revanche, il y existe le plus grand nombre de chantiers (7 chantiers) et donc une
dispersion plus importante de données peut étre constatée, ce qui peut étre utile.

e STPRI162, & une échelle locale (en relatif) : dans cette zone, il y a le plus grand
pourcentage de linéaire BONNA avec des données geotechniques (19%) sur un seul
chantier, en conséquence, cette zone affiche une meilleure représentativité par rapport
aux autres.

Tableau 4. 1 : Liste des zones fournie par le gestionnaire du projet

Nb de chantiers | Linéaire Bonna avec données ...
.. . Linéaire Bonna total (m)
associés géotech (m)
CHOIS122 6 2130 158 661
MERYS110 4 2320 103 588
MONCY153 2 1900 23725
NEUIL124 7 3690 139 927
PALAILT0 1 280 12 711
PBLAN240 1 300 12 143
STPRI162 1 1550 8252
VILJU150 1 200 10 909
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4.2.1.1 Extraction des données accessibles dans les bases de données disponibles

Le gestionnaire a, dans une deuxieme étape, fourni les documents géotechniques concernant les
huit chantiers présents dans les deux zones citées (NEUIL124 et STPRI162). La Figure 4.8
montre la localisation des chantiers des deux zones identifiées sur le réseau des conduites de
transfert (feeders) de type BONNA.
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Figure 4.8 : Localisation des chantiers des zones identifiées sur le réseau des feeders en BONNA

Le traitement des documents fournis permet d’identifier d’abord des données générales
communes aux différents chantiers (des données sur la conduite, la nature des sols reconnus,
etc.) (Tableau 4. 2). Des informations sur le niveau de certains aléas sont également présentes
dans les documents fournis (Tableau 4. 3). Concernant les tests menés, les résultats de plusieurs
tests existent pour la plupart de chantiers, cependant, d’autres tests assez intéressants (comme
le sondage pressiométrique) ne sont renseignés que pour certains chantiers (Tableau 4. 4).
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Tableau 4. 2 : Données générales présentes dans les documents fournis

Projet
Diamétre DN
Linéaire
Profondeur d'enfouissement
Matériau
Méthodes de pose de la conduite
Données générales succession géologique
Nature des sols reconnus
Caractéristiques pénétrométriques (résistance dynamique)
Observations concernant I'eau
essais de laboratoire (GTR)
résultats amiantes
conditions de compactage

Tableau 4. 3 : Types d’aléas renseignés dans les documents fournis

aléas « inondation »

« dissolution de gypse antéludien »

« retrait gonflement des argiles »

sismique

proximité d’une zone d’ancienne exploitation
souterraine ou a ciel ouvert

Aléas

Tableau 4. 4 : Tests présents dans les documents fournis

Pénétrometre dynamique + Tariere
Sondage carotte
Classification des sols selon le G.T.R 92
Tests présents pour la Analyse granulométrique
plupart des chantiers Mesure de la capacité d'absorption de bleu
de méthyléne d'un sol
Equivalent de sable
Wessling (détection d'amiante)

Détermination des limites d'Atterberg
Sondage destructif
Tests présents pour peu Sondage pressiométrique
des chantiers Détermination de la masse volumique des particules solides des sols
Essai de cisaillement
Test de chute sans et avec train de tige

Ensuite, une analyse a été réalisée pour identifier les données utiles qui peuvent étre extraites
des documents fournis. Le Tableau 4. 5 montre la liste des données accessibles dans les
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documents. Les différentes couleurs permettent de distinguer le niveau d’accessibilité des
données dans les documents fournis :

- en vert : les données accessibles dans la base de données du fabricant des conduites de type
BONNA (BONNA, 1992 ; BONNA, 1993 (a-b) ; BONNA, 1994 (a-b) ; BONNA, 1996) ;

- en orange et en rose : les données accessibles dans les documents concernant les chantiers
(L”Annexe D présente un récapitulatif des documents fournis par le gestionnaire, concernant
les huit chantiers) :

o enorange : données accessibles pour tous les chantiers ;
o enrose : données accessibles pour peu de chantiers.

Tableau 4. 5 : Données accessibles dans les documents fournis

Longueur
Diameétre intérieur
Diamétre extérieur
Epaisseur du revétement intérieur en béton
Epaisseur du revétement exterieur en béton
Caractéristiques géométriques Epaisseur de I’dme tole
Rayon des spires
Espacement des spires
Recouvrement de béton
Epaisseur du mortier
Epaisseur des bagues de joint

Trongon

Module de Young du béton
Coefficient de Poisson du béton
Limite élastique pour le béton
Module de Young de l'acier
Coefficient de Poisson de l'acier
Limite élastique pour l'acier

Caractéristiques mecaniques

Nature du sol
Angle de frottement
Cohésion
Sol Propriétés géo-mécaniques Poids volumique
Largeur des tranchées
Profondeur d’enfouissement
Arc d’appui

Voirie et trafic en dessus de la conduite

Chargement o
g Pression interne

Présence de nappe phréatique
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Ainsi, nous avons pu distinguer ce qui manque parmi les données d’entrée nécessaires a saisir
pour ’outil « PERFECCT’EAU » (Figure 4. 7). La Figure 4. 9 montre, en encadreé rouge, les
données nécessaires manquantes.

Conduite Joint Sol Chargement

Caractéristigues géométriques Propriétés géo-mécaniques Valeurs des charges
0O Longueur totale de la conduite

O Nombre de trongons O : P
s ) - RS Coefficient de réaction ks
0 Nombre d'éléments finis (du O Ratio des rigidités | IU—IPDids T ] Charge en surface ]
Pression interne

maodele) par trongon

O Arc d'appui
O Rayon extérieur de la conduite 2
O Epaisseur de la conduite
O profondeur d’enfouissement
Caractéristiques mécanigues Variabilité Conditions aux limites

O Module de Young du béton
O Module de Young de I'acier

O Variabilité de ks : oui / non

— At O Libre
e R
O Module équivalent de la £ - = O Encastrement
p————. O Nombre de simulations

Figure 4. 9 : Données manquantes dans les documents fournis (données encadrées en rouge)

4.2.1.2 Acquisition des données a travers ’instrumentation d’une conduite

Dans le cadre de la thése, un accord de collaboration entre le gestionnaire et ’'I2M a permis
d’effectuer une série des taches qui porte notamment sur ’acquisition expérimentale des
grandeurs d’intérét (longueur de corrélation, raideur du systéme sol-conduite) (Yanez-Godoy
etal., 2018). Cela a permis d’instrumenter une nouvelle conduite remplagant I’ancienne sur I’un
des sept chantiers de la zone NEUIL124. L’ancienne conduite enterrée est remplacée par une
nouvelle conduite d’adduction d’eau potable (en béton armé a ame en tole), nommée « DN80O
Saint Denis ». L’acquisition des données au travers de 1’instrumentation de cette canalisation
renouvelée apporte, d’une part, une information qui n’est pas accessible dans les bases de
données et d’autre part, permet de qualifier I’outil « PERFECCT’EAU ». Par conséquent, le
chantier « DN800 Saint Denis » devient 1’endroit le plus pertinent et le plus riche en données
disponibles, et est choisi comme zone pilote ou nous présentons une application concréte de
I’outil numérique. La Figure 4. 10 montre la localisation de cette zone pilote sur la carte des
chantiers de NEUIL124.
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Figure 4. 10 : Localisation de la zone pilote parmi les chantiers de la zone NEUIL124
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Figure 4. 11 : Caractéristiques de la conduite instrumentée

La conduite renouvelée est d’une longueur de 90 m, et est située sur la commune de Saint-
Denis. Il s’agit d’une conduite BONNA sous pression, de type ATM (ame-tdle moulé) a joints
SL (joints soudés), ayant un diamétre intérieur de 800 mm, et posée en tranchée ouverte. La
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Figure 4. 11 présente ses différentes caracteristiques. La profondeur du réseau varie entre 2,15
m (sur la partie nord) et 2,51 m (sur la partie sud). La conduite se localise sur la ligne de rive
sur le coté droit, dans la direction nord-sud, d’une rue a 5 files a double sens avec trottoirs et
des places de parking. La succession géologique a cet emplacement sous les remblais est
constituée d’alluvions et des masses et marnes du gypse, largement représentées dans la proche
banlieue nord de la capitale et la région naturelle du Parisis (Thorin, 1986). Le site se trouve en
zone d’aléa faible vis-a-vis du phénomene de retrait-gonflement des argiles mais avec des zones
d’aléa moyen a proximité.

Concernant les données géotechniques, les deux sondages et essais réalises sur le site ont mis
en évidence un terrain qui recoupe successivement, sous la structure de chaussée (Putet, 2014):

e des remblais constitués de sables plus ou moins graveleux jaune & brun et de marnes
argileuses graveleuses gris brun contenant des débris divers (verre, béton, granite...),

e les alluvions caractérisées par des sables et des argiles plus ou moins marneux de
coloration beige, gris a marron reconnues jusqu’a la profondeur d’arrét volontaire des
sondages entre 3,0 m et 4,0 m de profondeur. Seul un des sondages a mis en évidence a
partir de 3,23 m de profondeur, un facies marneux blanchétre pouvant correspondre aux
Masses et Marnes du Gypse sous-jacente (une nappe phréatique a été dentifiée a environ
3 m de profondeur). A partir de cet horizon et jusqu’a 4 m de profondeur, on observe
des terrains de compacité globalement faible a trés faible ;

Les sondages mettent en évidence des valeurs de résistance dynamique apparente de pointe
(Rd) comprises entre 2 MPa et 6 MPa entre 2,5 m et 4 m. D’autre part, les résultats des essais
réalisés sur des échantillons ont permis d’identifier les paramétres ¢’ = 8 MPa et ¢’ = 25° (a
court terme) et ¢’ = 0 MPa et ¢” = 25° (a long terme), qui pourront étre retenus au sein des
alluvions sablo-argileuses.

La solution retenue pour acquérir, au travers de I’instrumentation, de 1’information sur le
systeme sol-conduite associe un capteur géotextile a fibres optiques (bande capteur), des cables
optiques de liaison, une connectique spécifique, une instrumentation et sa suite logicielle sur
un linéaire d’environ 70 m. La bande capteur permet la mesure d’un paramétre principal pour
le suivi de I’ouvrage : la déformation du sol. L’avantage du géotextile est de contribuer avec
ses fonctions hydrauliques (drainage dans le plan) et mécaniques (frottement avec le sol). Les
fibres optiques mesurent la déformation du sol grace a 1’excellent frottement entre la structure
géotextile et le sol et a la liaison de la fibre optique sur le textile. La technologie de mesure par
fibre optique utilisée est la mesure répartie ou distribuée Brillouin (Galindez-Jamioy, 2012,
Iten, 2015). Elle présente les avantages de scruter les variations de déformation en tout point
d’une fibre optique et de couvrir de tres grandes distances (plusieurs kilometres) avec une bonne
résolution spatiale.

Le capteur est compose de 2 bandes géotextiles. Chaque bande porte 4 cables optiques (Figure
4. 12a), dont 2 cables, de couleurs jaune et orange, permettent de mesurer les déformations dans
le sens de la fibre (i.e. le sens longitudinal de la conduite). Ces cables jaune et orange constituent
deux boucles de mesure, I’une principale et I’autre redondante. Les 2 autres cables, de couleurs
bleue et noire, utilisés généralement pour mesurer la température ne sont pas exploités dans ce
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projet. Deux regards de mesure sont positionnés, 1’un sur la partie nord, 1’autre sur la partie sud.
Les Figure 4. 12 (b) et (c) montrent respectivement I’implantation des bandes du capteur
géotextile dans le fond de la tranchée et au-dessus de la conduite. Deux bandes sont installées
sous la conduite, dans le lit de pose, et deux bandes dans le remblai au-dessus de la conduite.
Les bandes sont installées entre deux couches de sable de 10 cm d’épaisseur chacune. La couche
inférieure est compactee et plane pour ne pas occasionner de déformations trop fortes de la fibre
dés la mise en ceuvre. Les Figure 4. 13 (a) et (b) présentent la position mesurée des cables
optiques sous et au-dessus de la conduite lors de I’installation par rapport a I’axe de la conduite.
Ce positionnement n’est pas constant et peu fluctuer de £10 cm.

FOND ROUTE FOND TROTTOR

(@) (b) (©)

Figure 4. 12 : Capteur géotextile posé sur le site : (a) bande de géotextile portant les cables
optiques ; (b) 2 bandes capteurs posées sous la conduite, différenciées par les notations « Fond
Route », FR, et « Fond Trottoir », FT ; (c) 2 bandes capteurs posées au-dessus de la conduite,
différenciées par les notations « Dessus Route », DR, et « Dessus Trottoir », DT
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Figure 4. 13 : Position mesurée des cables optiques : (a) sous la conduite ; (b) au-dessus de la
conduite

Pour I’outil « PERFECCT’EAU », les données manquantes en lien avec I’interaction sol-
conduite ne concernent que le sol sous la conduite et sa variabilité spatiale. Par conséquent,
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nous présentons dans ce qui suit le traitement des mesures obtenues uniquement a partir des
deux bandes installées dans le lit de pose, sous la conduite. La mesure de référence a été
effectuée en septembre 2016 avant le compactage de la partie supérieure du remblai de la
tranchée. La ligne optique a été modifiée suite a une coupure des cables et on a di refaire une
nouvelle mesure de référence en octobre 2016. Cette mesure a éte réalisée quand la partie
supérieure du remblai a été¢ déja compactée. L’analyse des mesures dans cette section porte
uniquement sur la période allant de Décembre 2016 a Aout 2017. En effet, I’identification des
déterminants du comportement du systéme sol-conduite est effectuée sur les premiéres phases
de tassement du sol ou est placée la conduite. Le Tableau 4. 6 donne les dates et les détails des
campagnes de mesures en 2016-2017.

Tableau 4. 6 : Détails des campagnes de mesures en 2016-2017

Mesure de référence Tranche remblayée et compactée.

ore . : Pas de trafic a la verticale de la conduite. Couche de
1° mesure de deformation A . L ,
revétement de la chaussée et du trottoir inachevée.
Travaux de réalisation de trottoirs et parking en cours.
Pas de trafic a la verticale de la conduite. La ligne
optique a été réparée avant la mesure a cause d’une
coupure des cables.

2¢me mesure de déformation

Trafic a la verticale de la conduite sur la partie nord,
avec stationnement temporaire de camions. La partie sud
n’a toujours pas de trafic. Deux mesures successives des

fréquences ont été effectuées a deux heures d’intervalle
environ dans les deux sens de la boucle optique. Pas de
différence notable entre ces deux mesures.

38me mesure de déformation

Les mesures des déformations du sol sont montrées en Figure 4. 14 pour les bandes capteur
placées sous la conduite. On distingue les bandes par leurs couleurs (orange et jaune) et par leur
emplacement (cOté route et coté trottoir). Les mesures effectuées en décembre 2016 montrent
des déformations relatives faibles par rapport a la mesure de référence (2000 pdéformations,
soit £0,2%). On observe aussi des déformations locales plus fortes. En juin 2017, I’ordre de
grandeur des déformations est plus important et les déformations locales par rapport a la mesure
de référence sont encore plus fortes (10000 pdéformations, soit =1%). La mesure d’aotit 2017,
montre une déformation relative stable depuis la 2°™ mesure de juin 2017.

La methode qui permet de caractériser la structure spatiale d’une série est le variogramme (Iris,
1986). 1l notifie la covariance entre les points de mesure et permet d’analyser comment se
détériore I’information acquise en un point lorsqu’on s’en éloigne. Le variogramme d’une
variable Z pour un décalage h entre deux points voisins x est obtenu par I’équation (4. 1) :
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y(h) = % X E|(2(x + h) — 2(0))]

(4.1)

Les mesures presentées en Figure 4. 14 sont considérées comme des séries spatiales. L’analyse
de ces series est effectuée par I’utilisation du variogramme. Les variogrammes sont
représentatifs de la variabilité spatiale du sol ou est placée la conduite.
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Figure 4. 14 : Mesures des déformations du sol par les bandes capteur placées au fond de la
tranchée : (a) et (b) Fond Route cables Orange et Jaune (FRO et FRJ) ; (c) et (d) Fond Trottoir
cables Orange et Jaune (FTO et FTJ)

a) Variogramme expérimental

Les séries spatiales des déformations du sol présentées en Figure 4. 14 ont montré une
déformation relative stable depuis la 2°™ mesure de Juin 2017, ce qui pourrait étre considéré
comme un tassement stable du sol depuis le début des travaux en Septembre 2016. Ces mesures
de Juin 2017 sont donc retenues pour tracer les variogrammes expérimentaux. lls sont montrés
en Figure 4. 15. On constate deux paliers pour les quatre séries : un premier palier placé entre
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2 m et 5 m, et un second situé entre 10,5 m et 29 m. Les deux valeurs de portée du premier
palier représentent environ 30% et 80% de la longueur utile d’un trongon (6,3 m). A titre de
comparaison, (Breysse, 2002) a obtenu pour une conduite d’assainissement enterrée un
variogramme longitudinal a partir des mesures de la résistance pénétrométrique du sol. La
valeur calculée de la portée est de 3 m. Cette valeur se place dans I’intervalle de 2 m et 5 m
observes pour le premier palier du variogramme des mesures sous la conduite. Pour ce
variogramme, seul le premier palier est retenu pour les calculs présentés en section suivante.

45 <10° Variogr: expérimentaux
: T T
Variogramme FR.J .
4r —»=\fariogramma FRO iy 1
- Variogramme FTJ P
35+ ke Variogramme FTO 1
3r : 1
] ;"
g 25F i 'h"._ 5 |
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> 2 A a i a‘f
v F :
- 5 :
15 «"' '-w'"; kY %
v Sy :
v :
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L e ; g™ N, v,
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Figure 4. 15 : Variogrammes expérimentaux des mesures des déformations du sol par les bandes
capteur placées sous la conduite, sens Nord-Sud, pour les séries FRJ, FRO, FTJ et FTO

b) Variogramme simulé

Dans cette section, on détermine un variogramme moyen a partir de simulations qui intégrent
les paramétres de la portée et de la variance observes dans les variogrammes expérimentaux.

Les parameétres des variogrammes expérimentaux sont présentés au Tableau 4. 7. La valeur de
la portée correspond au premier palier observé pour les séries au fond de la tranchée (FRJ, FRO,
FTJ et FTO).

Tableau 4. 7 : Valeurs de la portée et du palier observés pour les variogrammes expérimentaux

Séries Portée (m) Variance
FRJ 5 8,134 x 105 (premier 2,276 % 106 (deuxitme
paller] palier)
FRO 3,6 6,865 x 108 (premier 1,098 x 108 [deuxitme
palier) palier)
FT] 272 5,235 x 105 (premier 1,380 x 1098 (deuxiéme
! palier] palier)
FTO 2.6 9,532 x 108 (premier 3,‘1-45 x 108 [deuxidme
palier) palier)
Valeur moyenne
retenue pour le
variogramme des 33 1,41 x 108
mesures sous la
conduite
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Un champ aléatoire est géenéré par la méthode de la transformée de Fourier rapide (FFT) (Yang,
1972). En fonction de la position du capteur géotextile, les parametres identifiés au Tableau 4.
7 sont utilisés comme paramétres d’entrée pour les simulations. Une distribution normale est
adoptée pour la génération du champ aléatoire. Le signal, représentant les mesures des
déformations, est obtenu selon I’équation (4. 2) :

ex(x) = FTY{(F(M(x)|p, 0)) 4. 2)

ol F~1 est la fonction de répartition normale inverse de la série et F (M (x)|u, o) la fonction de
répartition d’un processus stochastique gaussien, M (x), de moyenne 0 avec ¢ = vvariance
(valeurs de la variance obtenues au Tableau 4. 7). Le champ gaussien M (x) généré associe une
fonction de corrélation exponentielle simple, (7) définie comme (équation (4. 3)) :

2
p(ty) = exp (— LTHI> (4.3)
H

ou Ty = 0,2 m est la distance entre deux points voisins d’une série donnée et 6 la longueur de
corrélation des deformations du sol de cette série dans la direction longitudinale de la conduite
(valeurs de la portée du Tableau 4. 7).

En utilisant les équations (4. 2) et (4. 3), les champs aléatoires de &, (x) sont générés par des
simulations de Monte-Carlo. A titre d’exemple, la Figure 4. 16 montre les mesures de la série
FTO (trait en rouge) et 100 champs aléatoires simulés (traits en noir).

Déformations du sol simulés

Microdéformations (106 m/m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (m)

Figure 4. 16 : Mesures de la déformation du sol pour la série FTO (trait en rouge) et 100 champs
aléatoires simulés de la déformation du sol (traits en noir)

Ainsi, on génére les champs aléatoires en fonction de la position du capteur géotextile et avec
les paramétres identifiés au Tableau 4. 7. Un variogramme est déterminé pour chacun des
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champs aléatoires simulés en utilisant 1’équation (4. 1). Finalement, un variogramme moyen
de tous ces signaux est obtenu. La Figure 4. 17 présente le variogramme moyen de 10*
simulations superposé aux variogrammes des mesures sous la conduite.
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Figure 4. 17 : Variogramme moyen simulé des déformations du sol sous la conduite

Le variogramme simulé présenté en Figure 4. 17 permet de caractériser la variabilité spatiale
du sol, sur la largeur et sur la longueur ou repose la conduite. La valeur de la portée du
variogramme simulé correspond & une valeur de variance égale a 95% de la valeur du palier
moyen simulé. Cet élément représente la valeur de la corrélation horizontale longitudinale du
sol. Elle est égale a 4,8 m pour le variogramme sous la conduite (correspondant a une variance
de 1,33 x 10°%).

Ainsi, I’analyse des mesures obtenues a permis d’identifier la longueur de corrélation du sol,
qui décrit sa variabilité spatiale réelle selon 1’axe longitudinal de la conduite, et qui est alors
I’'un des facteurs clés pour évaluer une réponse plus réaliste de la conduite enterrée. Des
analyses supplémentaires des mesures obtenues et des mesures a venir seront nécessaires pour
identifier d’autres facteurs du comportement géo-meécanique de la conduite enterrée, a savoir le
coefficient de réaction du sol.

4.2.2 Données d’entrée et sorties de I’outil pour la zone pilote

Dans la section 4.2.1, nous avons pu identifier la zone pilote ou 1’outil « PERFECCT’EAU »
est a appliquer. Des documents concernant les caracteristiques de la conduite renouvelée et le
chantier de cette zone ont été fournis, et une analyse a été réalisée pour identifier les données
utiles qui peuvent étre extraites de ces documents. D’autre part, une analyse des mesures
obtenues a partir de I’instrumentation a permis d’identifier la longueur de corrélation du sol
dans cette zone. Dans cette section, nous présentons le récapitulatif des valeurs de toutes les
données d’entrée qui concernent cette zone et Qqui sont nécessaires pour 1’outil
« PERFECCT’EAU ». Ensuite, nous montrons les differentes sorties de 1’outil.
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a) Récapitulatif des valeurs des données d’entrée concernant la zone pilote

Le récapitulatif suivant est présenté en faisant la distinction entre les valeurs des données
d’entrée qui sont connues a travers 1’analyse faite a la section 4.2.1, et celles qui sont estimées.

- Données d’entrée concernant la conduite et le joint :
Données connues :

@)
@)

©)
©)
®)

les caractéristiques geométriques :

longueur totale : la conduite renouvelée a une longueur de 90 m,

nombre de trongons : 15 trongons, étant donné que la longueur du trongon est
d’environ 6 m (voir Figure 4. 11),

rayon extérieur : 470 mm (voir Figure 4. 11),

épaisseur : 70 mm (voir Figure 4. 11),

Profondeur d’enfouissement : entre 2,15 m et 2,51 m.

= |es caractéristiques mecaniques :

@)
@)
@)

module de Young du béton : 40 Gpa,
module de Young de P’acier : 210 Gpa,
module équivalent de la conduite : 54 Gpa (calculé suivant I’équation (2. 26)).

Données estimées :

= |le nombre d’éléments finis pour la discrétisation du troncon : 6 éléments (au choix),
= leratio entre la rigidité du joint et la rigidité flexionnelle de la conduite : 1, étant donné
que la conduite considérée est une conduite BONNA de type ATM a joints soudés (SL).

- Données d’entrée concernant le sol :
= les propriétés géo-mécaniques :

o

Donnée connue :

I’arc d’appui : 90° (voir Figure 4. 11) ;

Données estimées :

le coefficient de réaction ks: 25 MN/m?3, des analyses supplémentaires des
mesures obtenues a partir de I’instrumentation (voir section 4.2.1) et des mesures
a venir sont envisagées pour déterminer une valeur réelle de ce coefficient ; dans
la présente étude, on considere un sol de rigidité moyenne.

le poids volumique du remblai : 19 kN/m?,

= |avariabilité spatiale :

@)
@)

Donnée connue :

la longueur de corrélation : 4,8 m, identifiée au travers de I’instrumentation
(en fin de la section 4.2.1) ;

Données estimées :

le coefficient de variation de ks : 0,6,

le nombre de simulations : 10 000 (au choix).

- Données d’entrée concernant les chargements et les conditions aux limites :
Donnée connue :

= lapression interne : 12 bars (voir Figure 4. 11) ;
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Données estimées :

= lacharge en surface : dans la présente étude, on n’a pas d’informations concernant les
charges en surface ; on suppose que la charge appliquée directement a la conduite est
de 67KN/m? (Fascicule 70, 1991) multipliée par le diamétre extérieur (0,94 m) (voir
Figure 4. 11) ;

= le type des conditions aux limites : appuis simples (au choix).

b) Sorties de ’outil « PERFECCT’EAU »

Les sorties de 1’outil « PERFECCT’EAU » concernent les réponses géo-mécaniques de la
conduite (déplacements, contraintes, ouvertures de joints), les indices de fiabilité pour ces
réponses Vis-a-vis des états limites définis, et I’indicateur de criticité qui permet d’évaluer la
performance de la conduite dans un contexte de gestion patrimoniale du réseau.

Concernant les réponses géo-mécaniques, 1’outil affiche, pour un calcul probabiliste, la fonction
de distribution de la réponse, ainsi que le résultat, tout au long de la conduite, pour une
simulation au choix, en présentant pour cette méme simulation le champ du coefficient de
réaction du sol. Les sorties concernant les déplacements, les contraintes circonférentielles en
BI12 et les ouvertures de joints sont illustrées respectivement en Figure 4. 18, Figure 4. 19 et
Figure 4. 20.

Concernant les indices de fiabilité, 1’outil permet de calculer un indice de fiabilité par trongon
pour les déplacements et les contraintes, et par joint pour les ouvertures de joints, et un autre
indice calculé, selon ’ELS et I’ELU, pour les réponses maximales de toutes les simulations.
L’outil laisse a ’utilisateur le choix de changer les valeurs limites des réponses. La Figure 4.
21 illustre les sorties des indices de fiabilité.

Finalement, I’outil permet de sortir I’indicateur de criticité de la conduite vis-a-vis des états
limites définis (ou fournis), en indiquant si la conduite est en sécurité ou s’il est nécessaire de
procéder a des actions de surveillance ou un renouvellement (voir Figure 4. 22). La démarche
de ce calcul a été détaillée a la section 2.2.2.3 du Chapitre 2. La Figure 4. 22a illuste la sortie
de I’indicateur de criticité quand I’EL1 correspond a I’ELS (BeL1= BeLs = 1,5), la conduite étant
trouvée en securité ; alors que la Figure 4. 22b illuste la sortie de lcr quand BeLs = 1,9. Ce dernier
état étant plus exigeant que le premier (I’ELS) vis-a-vis de la performance géo-mécanique (8
plus élevé avec les mémes valeurs pour les réponses limites), la conduite est a surveiller selon
cet EL1. Il est a noter que pour I’EL2, nous avons supposé que les valeurs limites (pour les
réponses géo-mécaniques) sont celles de ’EL1 multipliées par 1,5.
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Figure 4. 18 : Sorties des déplacements a partir de ’outil « PERFECCT’EAU »
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Figure 4. 19 : Sorties des contraintes en BI2 a partir de I’outil « PERFECCT’

EAU »
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Figure 4. 20 : Sorties des ouvertures de joints a partir de ’outil « PERFECCT’EAU »
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Figure 4. 22 : Sorties de I’indicateur de criticité I. a partir de ’outil « PERFECCT’EAU » :
pour BeL1=1,5 (a), et pour Be1=1,9 (b)
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4.3 Conclusions du chapitre

Ce chapitre a illustré la finalité opérationnelle de 1’étude faite dans le cadre de la these. Dans la
premiére partie, nous avons décrit 1’outil numérique « PERFECCT’EAU » qui a été developpé
en se basant sur I’approche présentée au Chapitre 2.

Dans la deuxieme partie, une analyse des données concernant des zones ou le gestionnaire avait
des chantiers avec des données géotechniques disponibles a été d’abord réalisée en vue
d’identifier une zone pilote ou I’outil « PERFECCT’EAU » est a appliquer. Une nouvelle
conduite enterrée d’adduction d’eau potable (en béton armé a ame en tdle) a été instrumentée
dans I’un de ces chantiers. La zone pilote choisie est celle la plus pertinente et la plus riche,
parmi celles proposées, en termes de données pour le calcul, et donc celle qui correspond au
chantier ou I’instrumentation a été réalisée. Des documents concernant les caractéristiques de
la conduite renouvelée et le chantier ont été fournis, et une analyse a été réalisée pour identifier
les données intéressantes qui peuvent étre extraites de ces documents. D’autre part, une analyse
des mesures des déformations du sol obtenues a partir de I’ instrumentation a permis d’estimer
la longueur de corrélation du sol dans cette zone. Finalement, aprés la détermination des valeurs
de toutes les données d’entrée qui concernent la zone pilote et qui sont nécessaires pour 1’outil
« PERFECCT’EAU », sont illustrées les différentes sorties de 1’outil, et notamment 1’indicateur
de criticité de la conduite, qui permet d’évaluer sa performance dans un contexte de gestion
patrimoniale du réseau.
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Conclusions génerales

L’objectif principal de cette thése était de développer, dans une dynamique de gestion
patrimoniale d’un réseau d’cau potable, une méthodologie et un outil permettant au gestionnaire
du réseau d’évaluer la performance de ses conduites de transfert, en accédant a une meilleure
connaissance des mécanismes qui contrdlent leur comportement géo-mécanique en contexte
incertain. Pour répondre a cet objectif, nous avons di développer une approche se fondant sur
trois modéles :

= un modele géo-mécanique qui concerne la modélisation numérique de la conduite, du
sol et de l'interaction sol-conduite,

= un modele stochastique qui concerne la prise en compte de diverses incertitudes et
variabilités en faisant appel aux approches probabilistes et fiabilistes,

= unmodeéle d’élaboration des critéres de performance concernant les indicateurs de
criticité et permettant d’évaluer la performance d’une conduite.

Le modéle géo-mécanique :

Notre étude concerne les conduites de transfert en béton armé a 4me en tdle d’acier, de type
BONNA. Ces conduites étant des conduites enterrées transportant 1’eau sous pression
relativement élevée, il fallait tenir compte de ’interaction sol-structure (ISS), phénoméne
important intervenant dans le cas des ouvrages enterrés. Dans notre étude, le modele simplifié
de Winkler a été choisi pour représenter cette interaction sol-conduite ; ce modele a I'avantage
de ne nécessiter qu'un seul parameétre (le coefficient de réaction du sol) pour caractériser les
réponses du sol et de la structure sous chargement. Pour étudier le comportement du systeme
sol-conduite, I’approche géo-mécanique développée dans le cadre de cette these consiste en un
modele de type 2,5D, qui se base sur une combinaison d’un modele 1D de type poutre sur
ressorts, représentant le systeme dans le sens longitudinal, et d’un modéle 2D représentant la
conduite par sa section transversale et le sol par des ressorts répartis sur sa circonférence.
L’intérét de ce modéle 2,5D est le fait d’étre, d’une part, moins colteux en temps de calcul
qu’un modele 3D, dans I’optique d’études probabilistes et fiabilistes, et d’autre part, capable de
fournir une réponse géo-mécanique satisfaisante de la conduite, tenant compte des effets du
chargement (notamment la pression interne) et du sol dans les deux sens, longitudinal et
transversal. La démarche consiste tout d’abord, a élaborer, a partir du modele 2D, des
expressions explicites de certaines réponses géo-mécaniques (telles que la contrainte
circonférentielle, la contrainte radiale, etc.) sous forme de surfaces de réponse en fonction de
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variables telles que le chargement, la pression interne, le coefficient de réaction du sol, etc.
Ensuite, ces expressions sont intégrées dans le modéle 1D de fagon qu’elles permettent de
calculer, pour chaque élément longitudinal du modele 1D de la conduite, les réponses dans la
section transversale correspondant a des conditions équivalentes, de chargement et d’interaction
sol-conduite, subis par cet élément 1D. Ainsi, selon les données géométriques et mécaniques
de la conduite et du sol et les données du chargement, le modéle 2,5D fournit le profil des
tassements et ceux des réponses (contraintes) considérées dans la section transversale, tout au
long de la conduite. Un modele déterministe 3D représentant un trongon d’une conduite de type
BONNA, enterré dans une tranchée (de deux couches de sol), a permis d’obtenir une relation
entre le coefficient de réaction du sol (parameétre servant a évaluer les raideurs des ressorts) et
les paramétres intervenant dans la description de I’interaction sol-structure (tels que le module
du sol).

Le modéle stochastique :

Le comportement géo-mécanique des conduites enterrées est entaché d’incertitudes aléatoires
— liées a la variabilité intrinseque des propriétés des matériaux et leur hétérogénéité — et
épistémiques — résultant d’une méconnaissance partielle voire totale du mécanisme étudié —.
Dans notre approche, nous considérons I'hétérogénéite intrinseque du sol, qui correspond a la
variabilité spatiale de ses propriétés. Pour représenter cette variabilité du sol dans le sens
longitudinal, nous nous sommes basés sur la théorie des champs aléatoires de Van Marcke
(1983), ses caractéristiques étant contrdlées par la moyenne (m), la variance (c?) et I’échelle de
fluctuation (ou longueur de corrélation Ic) du champ aléatoire des coefficients de réaction du
sol. L’approche stochastique adoptée repose sur le couplage entre la modélisation 2,5D et la
méthode de simulations de Monte-Carlo. L’idée consiste a utiliser des distributions statistiques
pour représenter les variations spatiales des caractéristiques du sol (selon Van Marcke), puis de
réaliser un grand nombre de calculs a I’aide du modele déterministe. Les résultats (réponses
géo-mécaniques de la conduite) sont alors analysés statistiquement, de maniére a évaluer un
indice de fiabilité décrivant la probabilité de dépassement de telle ou telle valeur limite.

Un cas d’application a eté réalisé avec le modele 2,5D afin d’étudier les effets de la rigidité des
joints, de la variabilité du sol et des chargements extérieurs sur la réponse d’une conduite en
termes d’ouvertures de joints. Une analyse probabiliste a été aussi effectuée avec ce modéle
pour étudier I’effet de la variation de la teneur en eau du sol, suite aux fluctuations saisonniéres
de la pluviométrie, sur la réponse d’une conduite enterrée en termes d’ouverture maximale de
joint, de déplacement maximal et de contrainte circonférentielle maximale, tenant compte de la
variabilité spatiale du sol. Des études paramétriques ont été également menées pour étudier
respectivement les effets de la pression interne Pj, du rapport aq entre les chargements verticaux
et horizontaux, du module de Young Ep du béton, et du rapport A entre la longueur de corrélation
du sol et la longueur du trongon sur les contraintes circonférentielles.
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L ’évaluation d’indicateurs de criticité -

Les indicateurs de criticité sont élaborés de facon a permettre d’évaluer la performance de la
conduite vis-a-vis d’états limites définis. Dans notre étude concernant les conduites enterrées,
nous avons consideré 3 niveaux de performance :

= conduite en sécurité ;
= conduite a surveiller ;
= Conduite a maintenir ou renouveler.

A partir de cette approche, nous avons élaboré un outil numérique, « PERFECCT’EAU »,
ensemble autonome qui permet de lancer, a travers une interface graphique, un calcul géo-
mécanique (en contexte incertain) d’une conduite enterrée. Cet outil est capable de restituer, en
plus des sorties géo-mécaniques et des indices de fiabilité, une note en termes de criticité d’un
troncon de conduite. Une démonstration compléte de la faisabilité de la démarche a été réalisée
sur une zone particuliére (zone pilote) du patrimoine géré par le gestionnaire pour qualifier
I’outil numérique et s’assurer qu’il répond a ses besoins. Un site instrumenté a également servi
a I’acquisition expérimentale des grandeurs d’intérét.

Perspectives

Les perspectives de ce travail de these se présentent a deux niveaux :

= auniveau de I’amélioration et de 1I’extension de 1’approche développée,
= auniveau de I’acquisition des valeurs réalistes pour les données d’entrée de I’outil.

Concernant I’approche développée, une amélioration peut se faire au niveau de la construction
des indicateurs de criticité. Nous pouvons, par exemple, envisager leur évaluation a partir d’une
certaine combinaison des sorties géo-mécaniques, qui tient compte équitablement de I’impact
de chaque type de sorties sur la performance de la conduite (i. e. mieux définir les interactions
potentielles entre les états limites a travers des coefficients appropriés). D’autre part, une
extension de 1’approche peut étre prévue en intégrant ’aspect de la non-linéarité des ressorts
représentant ’interaction sol-conduite. Egalement, 1’approche peut étre étendue en tenant
compte des aspects liés a la durabilité (les spires en acier des conduites de type BONNA
pourraient étre, du fait de la corrosion, un vecteur de propagation de la dégradation de ces
derniéres).

Concernant 1’acquisition des donnees réalistes, il est envisageable de procéder a une analyse
supplémentaire des mesures obtenues a travers le site instrumenté en vue d’évaluer d’autres
données d’entrée inaccessibles dans les bases de données, telles que le coefficient de réaction
du sol. D’autre part, des tests complémentaires peuvent étre réalisés sur les chantiers afin
d’étudier les variations de ces données en fonction de parametres, comme par exemple la
variation de la teneur en eau du sol, suite aux fluctuations saisonnieres de la pluviométrie.
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ANNEXES

Annexe A : Détermination de la matrice de rigidité élémentaire
d’une poutre sur sol élastique
Déplacements et forces nodaux

Chaque nceud de 1’élément poutre posseéde deux degrés de liberté : un déplacement w normal a
la ligne médiane et une rotation 6 autour de I’axe Y.

Le nombre total de degrés de liberté d’un élément étant égal au produit du nombre de nceud par
le nombre de degré de liberté de chaque nceud, notre élément posséde donc quatre degrés de
liberté.

Le nombre de degré de liberté étant connu, on peut déterminer le vecteur des déplacements
nodaux {5} et le vecteur des efforts nodaux {F¢} :

{Fe} Z{Fl M, F Mz} (A.l)

e \T
{8 } = {Wl 0, w, 92}
Fi, Mi : force et moment appliquées au nceud 1.
Fonction de déplacement

La premiére étape dans la résolution par la méthode des éléments finis est de choisir une
fonction de déplacement qui définit de fagon unique 1’état de déplacement de tous les points de
I’élément.

La forme la plus convenable de la fonction de déplacement est un polyndéme fonction de x.
La fonction de déplacement doit avoir les propriétés suivantes :
1. Le polyndme doit étre continu sur le domaine de 1’¢élément.

2. Le nombre de termes indépendants dans le polynéme doit étre égal au nombre des
composantes de déplacement qui sont a calculer.

Pour un élément de poutre la fonction de déplacement satisfaisant les conditions ci-dessus est :

W(X) = 0ty + o, X +0igX? + 01 X (A2)
dw )
9(X)=&:oc2 + 20X + 30, X (A.3)

et sous forme matricielle :
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al
a
W(x):{l X x? x3}- Gz
o,
w(x) = {6 ()} - {o} (A4)

avec
boot=1 x x* x°

{OL}T:{OH O, Oj O‘4}

(A.5)

En appliquant les équations (A.2) et (A.3) aux deux nceuds d’un élément poutre de longueur L,
on obtient :

w, =W(L)=0c1 +o,L+ o, +a, L

0, =0(L)=a, +2a,L +3a,L>

sous forme matricielle :

w, RERNEANE 'ag (A62)
0,] [0 1 2L 3] |a,
ou bien :
{56} = [A] {0‘} (A.6.b)
avec
10 0 O
A= o a)
0 1 2L 317

Le vecteur des coefficients {a} peut étre obtenu apres inversion de la matrice [A] par
I’expression :

fa)=[a || (a9
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avec

1]= A9
[a*] 3 2 3 1 (A9)
L? L L L
2 1 1

En substituant 1’équation (A.8) dans la relation (A.4), on obtient I’expression de la fonction de
déplacement:

w(x) = o0} ]- ) (A10.3)
En notant que : w(X) = (W(X))T, I’expression (A.10.a) peut étre réécrite sous la forme :

w(x) =] [A] - o) (A.10.b)

Relation entre les efforts et les déplacements nodaux

L’¢énergie potentielle totale IT d’un corps solide peut étre exprimée par la différence entre
I’énergie de déformation W et le travail des forces extérieures W :

Mm=¥Y-w (A.11)

a) Expression de I’énergie de déformation

L’énergie de déformation ¥ d’un élément poutre est égale a :
1 L
V== M09 - w(x) dx (A.12)
0

Sachant que le moment de flexion est relié & la dérivée seconde du déplacement w par la
relation :

M(x) = —Elw”"(x) (A.13)
L’ expression (A.12) devient :

- %‘T(W”(x))2 dx (A.14)

En remplagant w(x) par ses expressions (A.10.a et A.10.b) on obtient :

({ AT o) Mt 6oy [a -
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L

= T [ oo o ) A9

0
b) Expression du travail des forces extérieures W

Le travail W d’un effort F lorsqu’il parcourt une distance o s’exprime par :

B9
W = j Fds (A.16)
0

Dans le cas d’un effort F qui ne dépend pas de 6 (F=Cte=Fo), I’expression (A.16) devient :
W=F, -8, (A.17)

Par contre dans le cas d’une force F dépendant linéairement de & (F(3) = b-d), I’expression
(A.16) nous donne :

W:TF(S)dS

8O
wzbj5da
0
2
w=pd
2
1
W:EFO-SO (A.18)

avec :
b : rapport de proportionnalité. Fo =b-3o

Le travail W des forces extérieures appliquées a I’élément poutre est composé du travail Wq (dl
a la charge uniforme q) et du travail Wr (d{ a la réaction du sol).

W=W, + W, (A.19)
La charge g est considérée comme constante. Le travail W est déduit de 1’expression (A.17) :
L
W, = J:) q-w(x)dx

En remplagant w(x) par son expression (1V.14.b), on obtient :

w, =" [a?] g LL 1o(x)}" dx (A.20)
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La réaction R(x) varie linéairement avec w(x). Le travail Wr est déduit de 1I’expression (A.18) :

W, = —%IOLR(X)-W(x)dX
(A.21)
W, = —% IOL(k-W(x))- D, - W(x)dx

En remplagant w(x) par ses expressions ((A.10.a) et (A.10.b)) on obtient :
W = T2 o igo [ k) a2
En remplagant les équations (A.19 et A.21) dans ’expression (A.18), on obtient :
w=ff A ]T( [} {a( )
b ] (k% [ 1060 foblox |- (16}

c) Expression de I’énergie potentielle totale IT

(A.23)

L’¢énergie potentielle totale IT est donc égale (équations (A.11), (A.15) et (A.22) ) :

B 1T (B0 0 6ol (kD) 10607 -Aatelox - [T °)
b }T[ AT [ folo)) dx}

(A.24)

Par ailleurs, IT s’écrit également sous la forme :

n-267 fe bbb e a7

ou
[Ke ]: Matrice de rigidité de I'elément
{5e }: Vecteur des déplacements nodaux
{F ¢ }: Vecteur des forces nodales

L’identification entre les équations (A.23) et (A.24) donne :
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= [T (B 000 e+ D o) - folocj A
(A.26)
Fet=aTa [ fo6c)ox

En calculant les intégrales et en effectuant les produits matriciels on obtient :

1L_§ % _Il__f % (156 22L 54 —13L]
% 4 _% 2 ) 2L 47 131 -3°
] L L 12 L Dy oL
[keJ=| 1 12 6 12 6|7 0
5 -5 T -5 54 13L 156 - 22L
6 2 6 4 _13L 312 221 4L?
L 2 oL | : -
(A27)
T L L2 L L2
ell _ L = _= A.28
F q{ 2 12 2 12} (A 29
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Annexe B : Méthode des surfaces de réponse

Principes et définitions

Dans le cas général, on appelle surface de réponse, la représentation géometrique de la réponse
d’un processus physique spatio-temporel aléatoire a des variables stimuli. La propriété étudiée,
ou réponse Y, résulte alors du transfert par une fonction de réponse explicite, ou fonction de
transfert, des variables d’entrée du systéme, le changement de valeurs de ces variables
entrainant un changement de la valeur de la fonction de réponse. Les modéles expérimentaux
des surfaces de réponse prennent en considération le choix des variables stimuli, la définition
des périodes d’observation et le calcul d’erreur. Les variables d’entrée, stimuli représentatifs
du phénoméne, sont notées Xi (i = 1,..., n), et sont appelées aussi variables de base du
phénomene. Elles sont caractérisées par un ensemble d’informations statistiques notées 0; (j =
1,..., p) (fonctions de distribution indépendantes ou corrélées, moments normalisés, ...). Dans
le cas général, les variables X; sont des processus spatio-temporels, dits stochastiques ramenés
a des vecteurs aléatoires lorsqu’on fixe les indices de temps et d’espace.

Ce transfert des variables stimuli peut étre représenté par le schéma de la Figure B. 1.

- ™y P

/”F:‘;"ﬂriahle;_%“\‘ Fonction a /" Réponse
. stimuli X de transfert N Y /

b "y T

Figure B. 1 : Schéma d’une fonction de transfert

En général, la forme explicite de cette fonction de transfert en fonction des variables de base
est inconnue, et la recherche d’une approximation, appelée fonction de réponse, devient
nécessaire. Le plus souvent, elle appartient a une famille de fonctions usuelles linéaires ou non,
caractérisées par des parameétres yx (k = 1,..., 1), aléatoires ou déterministes. L’ajustement de la
réponse, basée sur une base de données expérimentales (expérimentation physique ou
numérique) et une métrique pour le calcul d’erreur, permet de déduire les parametres yx. La
représentation géométrique de la fonction de réponse sous la forme d’une courbe, d’une surface
ou d’une hyper-surface est appelée surface de réponse. En termes de fiabilité, 1’introduction
d’outils géométriques comme les lignes de niveau relatives a cette surface est tres utile et traduit
la frontiere entre le domaine de défaillance et le domaine de sécurite.

La fonction de réponse peut donc s’écrire formellement comme indiquée dans la Figure B. 2.
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Y(X/0)=Y(x,X/0)

Parameétres Variables 'stimuli’

A sélectionner
et & ordonner

Figure B. 2 : Expression formelle de la fonction de réponse
Pour construire une surface de réponse, il faut donc fournir :

— X ={Xy, ..., Xn}, ensemble représentatif et ordonné des variables de base,

— 0= {01, ..., On}, ensemble d’informations statistiques sur le vecteur X (fonctions de
distributions indépendantes ou corrélées, moments normalisés, . . .),

—  Y(X/0), approximation de la réponse Y, formulée explicitement en fonction de X
sachant les données statistiques 6, et obtenue soit par ajustement des parameétres y
(surface de réponse analytique), soit par modeéles physiques successifs (surface de
réponse physique),

— |.|, une métrique dans I’espace des variables de base et de la réponse. Cette métrique
permet de mesurer la qualité de 1’ajustement de 1’approximation ¥ a la réponse Y.

Formulations des fonctions de réponse : surfaces de réponse analytiques et physiques

Plusieurs criteres permettent de présélectionner le type de formulation de la fonction de réponse
a choisir pour représenter les variations de la réponse Y. On peut citer en particulier le niveau
de complexité dont dépendent le temps de calcul, la possibilité d’une approche expérimentale
et I’état actuel des connaissances notamment des modeles déterministes servant de référence.
La construction de surfaces de réponse releve de plus en plus d’une solution mixte basée sur les
deux approches usuelles :

— L’ajustement d’un modéele de transfert approché sur une base de données sélectionnées en
utilisant des fonctions mathématiques usuelles, en particulier de type polynémial (surface de
réponse analytique).

— L’utilisation de lois physiques déterministes dans lesquelles sont introduites des variables
aléatoires pour rendre compte des variabilités intrinséques ou des incertitudes sur les parametres
des modeles. La représentativité physique des modeles déterministes et la sélection des
variables de base qui gouvernent les variations des quantités étudiées dirigent la construction
de la surface de réponse. Cette surface de réponse est dite physique.

Suite a des controverses sur le choix de modeles "empiriques™ ou "fonctionnels”, Bliss a
largement insisté en 1970 sur I’importance du sens physique d’un modele choisi : "Un modéle
mathématique développé a partir d’'une compréhension profonde du mécanisme devrait étre
utilisé¢ chaque fois que c’est possible. La conformité de séries d’observation avec un modele
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postulé est un test nécessaire mais non suffisant de validité. Une équation théorique, cependant,
peut générer plus de constantes que besoin : ainsi, si la courbe théorique proposée demande 6
parametres a ajuster mais ne décrit pas mieux les observations qu’une courbe empirique a trois
parametres, il est important de réexaminer I’équation théorique. Plus la compréhension
physique est affinée, meilleure est la sélection d’une forme empirique".

La difficulté de caractériser statistiquement les variables de base s’ajoute a la formulation
analytique du transfert. Dans le cas de surfaces de réponse décrivant des états limites, ce
probléme conditionne le calcul de la fiabilité. Par exemple, dans le domaine des matériaux
composites laminés unidirectionnels et chargés dans le plan, un état limite se déduit
géneralement des trois critéres suivant : les contraintes, les efforts externes plans et les
dimensions géométriques du matériau. Des hypotheses différentes sur le nombre de variables
et leur type de loi de distribution peuvent conduire a des variations de plus de 30% sur les
valeurs des facteurs de sécurité correspondants.
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Annexe C : Parameétres des surfaces de réponse

BE1

Oxx

37086507660
-658325,6652
-8,08522E-05
-1,34553E-10
-8,77551E-15
6,38276E-09
0,011977156
-266865991,4
-8,65981E-10
-7,86952E-16
-1,12456E-20
1,23853E-14
6,95348E-08
7,90157E-11
9,35753E-12
1,83314E-15
7,50727E-13
-1,0625E-05
7,87645E-08
1,85355E-21
1,42706E-18
2,77143E-11
3,54785E-13
6,16091E-23
3,73399E-15
1,58076E-17
-6,96612E-10
-7,90727E-13
-2,28339E-05
3,942069851
1,74513E-06
1,96492E-17
3,03419E-26
-3,33026E-16
-0,003901704
1482588,841

0,984705365

Gyy
8118443474
-122477,767

0,00017948
7,72294E-10
1,12285E-13
1,50566E-10

-0,001263233

-80116619,94
1,65929E-09
4,82347E-16

-5,02408E-20
3,34493E-16

3,462E-09
2,43049E-12
1,24134E-12

-2,96912E-15

-6,12286E-12

-7,47547E-05

-1,04548E-07

-5,58237E-21

-6,435E-18

-7,30315E-11

-6,89293E-14

4,5313E-22
3,10201E-14
2,06474E-18

-2,27281E-11

-1,08004E-14
-2,0901E-07

0,733399802
8,29441E-07
6,47094E-18

-1,62692E-24

-7,93281E-18

0,000253448

445092,333

0,77048514

Oyy
4,5088E+16

-1,30221E+12
16761,8296
0,012802333
-8,40112E-07
0,004877938
484437,1879
1,78904E+14
-0,565926508
1,79449E-10
3,95404E-12
-2,41098E-08
7,133238543
-0,004558219
-1,10539E-05
4,91591E-07
-0,003079498
-24598,41974
12,71385045
1,48176E-13
-1,13802E-09
-0,00715252
-5,34854E-06
4,8556E-14
6,47351E-07
2,41848E-10
-0,004361277
-1,46068E-06
1081,248719
7797641,754
12,69028267
-1,36532E-10
-7,25461E-18
1,38206E-11
-408805,0878
-9,93911F+11

0,997603336

0;;
1,98684E+17
-4,65398E+12
112209,552
0,713014991
6,32091E-07
0,006969606
707620,5988
-2,99179E+14
6,483124634
-1,1906E-08
-1,31878E-11
-3,63804E-08
6,651193221
0,003070417
6,41344E-05
-1,40312E-06
-0,004560838
-35839,12451
-7,885463143
1,52711E-12
-5,10245E-10
-0,002297699
-1,01064E-06
6,88472E-14
-4,50891E-08
-3,8658E-10
-0,005765483
-3,80344E-06
-999,8132793
27868166,14
72,6676249
1,58336E-10
1,01206E-17
2,28175E-11
-396845,0203
1,66211E+12

0,999537111
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GXX

-4,09525E+18
9,09773E+13
-4745431,18
32,03624139
-0,000217723
-0,016094046
-3499190,533
1,11316E+16
-64,02494221
1,51468E-07
1,18415E-09
1,54914E-07
-12,92023255
-0,02914855
-0,001083801
0,000112888
0,018394696
149325,9798
97,3465836
-3,19798E-10
-1,3731E-09
-0,01987253
-9,92815E-05
-5,43726E-13
2,97584E-05
5,36854E-08
0,022036985
1,63358E-05
8622,126024
-544774514,7
-1056,430767
5,01959E-09
6,23792E-16
-1,42805E-10
876011,001
-6,18421E+13

0,999286734

Oyy

281511273,1
-11290,363
-0,001349316
2,46859E-09
3,73555E-13
5,39346E-10
-0,003665887
4286384,655
-1,28309E-08
3,21777E-15
2,11511E-19
1,51748E-15
5,63525E-09
-1,62825E-12
1,28803E-12
2,87331E-14
1,56456E-11
0,00019598
2,41814E-07
-2,93408E-20
-3,85224E-17
-5,45456E-10
-1,00368E-12
4,00466E-22
1,10557E-13
2,87165E-17
-7,45398E-11
-1,73858E-14
-1,96392E-07
0,067606964
5,59638E-07
2,80064E-18
-6,03974E-24
-2,93301E-17
-0,000234043
-23813,24808

0,856155027

Oyy

9,23193E+15
-1,71035E+11
22074,53423
-0,73881274
1,52773E-06
-0,000565721
-24177,42768
-5,92516E+13
-1,755762574
-5,83268E-09
-1,08544E-11
2,32754E-09
-0,039686171
-0,001241769
-0,000399672
-6,55115E-07
0,00031046
2452,691706
4,564192695
2,69965E-12
-9,57342E-11
-0,001051574
-5,41858E-07
-9,79278E-16
-4,84884E-07
-1,23075E-10
0,000324219
4,36453E-07
348,7513428
1024159,76
44,45784524
5,31153E-10
-4,26903E-18
-1,73994E-12
5085,552479
3,29176E+11

0,999956209

6Z z

-1,21225E+18
2,70444E+13
-1419040,907
9,39207381
-6,50453E-05
-0,005435371
-1046261,052
3,18095E+15
-19,71946529
3,21185E-08
3,53253E-10
4,77291E-08
-3,942288066
-0,009219193
-0,000294354
3,3683E-05
0,005614687
46034,10458
23,51704817
-9,51725E-11
-4,11096E-10
-0,006822659
-2,00511E-05
-1,60242E-13
8,79644E-06
1,57851E-08
0,006589024
5,38699E-06
2664,830004
-161942523,5
-122,3793771
2,43285E-10
1,86932E-16
-2,65467E-11
261726,9508
-1,76719E+13

0,999280241
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Annexes

Oxx
-4,49206E+16
3,14314E+12
439163,1981
2,278886025
2,99426E-05
-0,031069944
-2303671,979
-2,02954E+15
-45,22389524
-3,46948E-08
-1,58425E-10
1,47901E-07
-19,39966771
-0,024786875
-0,000949428
-1,66818E-05
0,018064906
143585,1567
73,52321272
3,42571E-11
2,44115E-11
-0,008753001
-3,52197E-05
-1,94796E-13
-7,57462E-06
-9,65324E-09
0,021924762
1,75753E-05
7355,682258
-18821194,63
362,5141967
8,42641E-10
-1,15625E-17
-5,58211E-11
1204680,092
1,12752E+13

0,999771335

Gyy
-3779023908
55406,07476

-0,000178135

1,90389E-10
8,99313E-14
1,29285E-10

-7,58314E-05
38903636,47
-2,24419E-10
7,76175E-16
-1,78484E-20
3,82293E-16
2,73041E-09

1E-12
7,37034E-14
2,81799E-15
6,72263E-12
8,26424E-05
1,49213E-07

-3,03971E-21
-8,40323E-18
-1,03915E-10
-2,54258E-13
3,33203E-22
1,42529E-14
4,38574E-18
-1,95058E-11

-5,52081E-15

-9,25217E-07

-0,331772903

-3,42172E-07

-4,52743E-18

-1,32114E-24

-7,85542E-18

-0,000266938

-216131,3137

0,63787797

Gyy
-6,81906E+14
43399769696

2868,517245
-0,991617282
-1,04931E-07
-0,000529958
-29621,81034
-2,64821E+13
-0,319742165
-1,21161E-08
-3,39862E-12

2,18763E-09
-0,484163596
4,85653E-05
-0,000280534
-1,5361E-07

0,000266343

2228,623258
-0,230619184

9,50207E-14
4,37234E-11
-0,000753323
-1,97321E-07
-5,2398E-16
-2,54738E-07
7,35385E-11

0,000345503

1,37312E-07

5,041136345
-259878,8605
-54,67438499

9,16344E-10
5,78965E-18
-2,19245E-12

26786,17687

1,47123E+11

0,999983219

0z
-1,0047E+16
6,06486E+11
87984,12326
0,256929348
6,02525E-06
-0,006111519
-466210,0589
-3,57127E+14
-9,112965615
8,64014E-09
-3,21794E-11
2,95271E-08
-3,992588914
-0,005015138
-0,00019798
-3,35685E-06
0,003662763
29221,48265
15,3370754
6,84629E-12
4,42852E-11
-0,001932079
-6,84479E-06
-4,1084E-14
-1,54398E-06
-2,0865E-09
0,004458097
3,46347E-06
1474,776076
-3631651,624
151,2482172
6,79151E-11
-1,83165E-18
-1,72824E-11
246014,884
1,98404E+12

0,999757622
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Annexes

Oxx

-1,27477E+16
7,88983E+11
-21186,83722
0,01434182
7,75314E-07
-0,004873948
-34300,72645
-4,72654E+14
-0,586935729
-3,96459E-10
-4,06017E-12
2,47576E-08
0,466494956
0,000470569
-7,66879E-05
-4,80195E-07
0,002932476
30246,60513
-1,630583507
1,39872E-13
-9,81605E-10
-0,010123408
9,49895E-07
-3,13444E-14
-5,45581E-07
-3,31461E-10
0,003551078
1,92566E-06
-122,3649886
-4724449,24
45,77756274
3,78041E-11
5,71873E-18
-1,31989E-11
2353,146475
2,62585E+12

0,974080418

Gyy
1,0392E+16
-1,98429E+11
-142,3194012
-2,05652E-05
7,14211E-08
1,83138E-05
31247,61629
-6,07762E+13
-0,001716803
-1,1249E-10
3,15591E-13
-1,22665E-10
0,09739498
0,000951922
2,8869E-06
4,16968E-09
-2,05455E-05
463,4942333
-2,185187862
-2,26542E-16
1,43946E-12
-4,75559E-05
6,6538E-07
2,24278E-16
-3,23246E-08
-2,47898E-10
2,414E-05
-1,98833E-07
-260,7361024
1188199,478
-0,37413841
4,31545E-12
-4,58282E-19
6,73013E-14
-5443,087012
3,37645E+11

0,997676775

Gyy

-1,06069E+18
2,3605E+13
-487780,7247
3,565262879
3,24664E-06
-0,030248597
-3088661,353
2,84154E+15
-41,41344138
3,32206E-08
3,14628E-11
1,6016E-07
-21,02965056
-0,034665087
-0,000543529
5,94399E-06
0,019850241
155070,9514
89,8636301
7,3334E-12
-6,04079E-10
-0,017433885
-4,00019E-05
-2,84806E-13
1,79549E-06
2,7903E-09
0,023302169
2,09047E-05
9993,520244
-141347086,5
71,69998224
6,75728E-10
-1,2959E-16
-9,55563E-11
1313214,171
-1,57864E+13

0,99974405

0z
-2,14498E+17
4,88555E+12
-101506,8607
0,717837853
8,2307E-07
-0,007145145
-621449,9566
4,6227E+14
-8,405471456
2,06426E-09
5,65696E-12
3,76248E-08
-4,130119755
-0,00684993
-0,000100562
1,09772E-06
0,004558877
37014,32244
18,20601299
1,477E-12
-3,43551E-10
-0,005632752
-6,92433E-06
-6,25961E-14
2,5788E-07
8,07216E-10
0,005353006
4,40487E-06
1972,548783
-29254761,86
-32,02469034
-4,95115E-10
-2,55437E-17
-1,69705E-11
261860,2302
-2,56817E+12

0,999678978
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Annexes

6XX
-9,5771E+15
57190117641
-10164,60454
-0,739765354
1,12145E-06
0,000626216
84180,02928
1,82066E+14
1,054495156
-7,64472E-10
1,12379E-13
-2,47975E-09
0,814915615
0,001241667
0,000167327
3,4806E-07
-0,000337277
-1734,183998
-3,427740405
2,68993E-12
-1,00368E-10
-0,000628581
6,40052E-07
2,22609E-15
3,74094E-07
2,78169E-10
-0,000385429
-5,1723E-07
-357,8709799
-342455,7943
0,026302583
6,34528E-10
-2,3314E-17
1,15199E-12
-46580,9624
-1,01148E+12

0,999962963

Oyxy
4,11576E+16
-8,095E+11
-121,9975769
-6,42382E-05
-2,80147E-07
8,80738E-05
137445,5271
-2,17017E+14
-0,008003496
-3,557E-10
-1,72077E-12
-5,77204E-10
0,443391379
0,004342681
1,43544E-05
1,32907E-08
-9,23394E-05
1918,20061
-11,70981902
-3,5971E-16
5,23441E-12
-0,000253828
2,73339E-06
8,7842E-16
3,59227E-09
3,35767E-10
0,000107861
-8,89221E-07
-1192,679274
4847302,956
2,914978028
1,71007E-11
2,81933E-18
4,12137E-13
-24971,05112
1,20565E+12

0,98827402

Gyy
4,84859E+18
-8,92709E+13
2842383,4
32,0049561
-0,000128028
0,015194078
5255035,795
-3,16765E+16
29,84902326
-6,58533E-08
-1,331E-10
-1,44993E-07
29,67966918
0,015992943
-0,00061998
-6,57085E-05
-0,018416333
-141262,248
-18,26813545
-3,19404E-10
-1,93702E-09
0,00212556
6,85681E-05
5,68589E-13
-5,31049E-05
-3,96922E-08
-0,022157677
-1,7527E-05
-5095,765296
534556512,6
1478,461825
1,74315E-09
3,10041E-15
1,19653E-10
-1754987,583
1,75981E+14

0,999487086

6Z z

1,46221E+18
-2,70858E+13
854293,2554
9,381147823
-3,81497E-05
0,004930076
1598592,556
-9,38824E+15
9,249706029
-4,66049E-08
-4,18606E-11
-4,67588E-08
9,127133655
0,005004897
0,000394374
-1,96503E-05
-0,005690437
-42095,84042
-8,636746366
-9,50207E-11
-5,5909E-10
-0,001618131
2,39685E-05
1,74282E-13
-1,57113E-05
-1,20026E-08
-0,006903984
-4,60001E-06
-1645,150676
162190550,3
114,7121247
1,56066E-09
9,25706E-16
3,48584E-11
-539408,7053
5,21569E+13

0,999468332
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Annexes

BI2
ag

Oxx

-4,82187E+13
-45442570761
-2069,670877
-0,99195513
-9,07327E-08
0,000420664
22717,60112
4,67841E+13
0,306867964
-4,5705E-09
7,61724E-13
-2,10345E-09
0,154537344
0,000101522
9,97233E-05
1,24632E-07
-0,000266011
-2291,294148
0,758518389
8,00092E-14
2,66389E-11
0,000235676
-3,65401E-06
2,35822E-15
9,76127E-08
8,96995E-11
-0,000286357
-2,51068E-07
-42,20890462
272111,2022
3,679295934
2,26306E-10
-1,98777E-18
2,06039E-12
-12444,2001
-2,59912E+11

0,99999151

Gyy
5,7573E+15
-1,177E+11

38,03747024
1,4747E-05

-6,90396E-08

1,47369E-05
21125,19956

-2,58797E+13

-0,001120241

-1,38097E-10
-2,259E-13

-8,76524E-11

0,070378364
0,000688445
1,84093E-06
1,61572E-09
-1,45221E-05
271,2110852

-2,143866541

-6,67995E-18

8,43848E-13

-5,20757E-05

3,39629E-07
1,14668E-16
1,99997E-08
2,41306E-10
1,68212E-05
-1,38739E-07
-189,4282309
704792,5037
1,388187968
1,22773E-12
3,92196E-19
5,64526E-14

-3981,602708

1,43776E+11

0,987299933

Gyy

7,4686E+16
-4,88174E+12
-252642,0035
2,254486796
6,5392E-06
0,03020139
2632775,702
3,02921E+15
38,00363318
1,10125E-08
5,44719E-11
-1,44542E-07
24,26744458
0,029144434
0,000173269
1,19016E-05
-0,018191105
-137643,0807
-72,22796024
3,44246E-11
-6,62134E-10
0,002792742
3,31672E-05
2,03106E-13
1,05878E-05
9,32407E-09
-0,021529626
-1,82005E-05
-8543,352226
29231991,36
124,5507535
-1,35775E-10
-3,9487E-16
7,92613E-11
-1468922,353
-1,68289E+13

0,999724944

0z
1,76852E+15
-8,2586E+11
-49462,67496
0,256233879
1,29687E-06
0,006302878
533251,0867
7,8412E+14
7,662523167
-2,19599E-08
1,07907E-11
-2,99942E-08
4,886017516
0,005762707
-9,07449E-05
2,3841E-06
-0,003716904
-28108,37038
-16,62107178
6,87172E-12
-1,3808E-10
0,000254799
8,89954E-07
4,1006E-14
2,08966E-06
1,7801E-09
-0,004421942
-3,72595E-06
-1715,819843
4945271,771
-7,920088418
2,83109E-10
-7,82962E-17
1,30455E-11
-296208,6239
-4,35622E+12

0,999698773
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Annexes

dgs

M2

Oxx
1,58375E+18
-3,38793E+13
532951,4605
3,547270341
6,23753E-06
0,031196003
4875100, 149
-5,61312E+15
32,81941346
-6,68148E-08
-6,5343E-11
-1,68369E-07
31,95706062
0,076502175
8,22594E-05
-7,17004E-06
-0,02157127
-115729,3762
-204,7197745
7,48547E-12
-1,2965E-09
-0,002860934
7,9739E-05
3,19606E-13
-2,10401E-06
-1,07561E-08
-0,02237928
-3,13092E-05
-21717,7315
202869972,1
-78,89569123
-1,373E-09
4,08649E-17
1,04601E-10
-1894941,737
3,1184E+13

0,999507755

Gyy
5147743297
-111184,1014
0,000201493
6,75344E-10
4,67903E-14
7,40244E-10
0,011860807
-17176594,5
2,02283E-09
4,20859E-16
5,38516E-19
1,43779E-15
1,13824E-08
-3,49725E-11
-5,15003E-13
-3,0331E-15
-6,63607E-12
-8,09691E-05
-1,5953E-07
-4,23456E-21
-6,54858E-18
-8,34349E-11
-1,4599E-13
-5,274E-21
8,82804E-15
-8,89604E-16
-6,84477E-11
3,70863E-13
-3,22514E-06
0,665773062
-4,40172E-08
2,26221E-19
8,78846E-25
-2,86142E-17
-0,008481954
95425,52497

0,301413762

Gyy
2,34838E+17
-4,99704E+12
10926,78066
0,0132816
-8,65506E-07
0,005342977
915943,763
-8,58956E+14
-0,624740031
-1,79722E-08
3,59352E-12
-2,74322E-08
8,640452028
0,009572713
4,43369E-05
5,93792E-07
-0,003732323
-10448,60127
-24,5765189
1,66869E-13
-1,09753E-09
-0,009572916
4,04578E-06
5,38766E-14
5,61714E-07
1,24871E-09
-0,003654682
-5,96E-06
-2795,405795
29922402,29
146,8038505
8,92753E-10
-9,34095E-18
1,82825E-11
-485495,6634
4,77198E+12

0,998575381

0z

3,67113E+17
-7,46051E+12
108358,3464
0,710707223
1,09377E-06
0,007414246
1157453,698
-1,69499E+15
6,440459637
-1,21855E-08
-1,21102E-11
-3,92717E-08
8,125565667
0,017231723
0,000229288
-1,31448E-06
-0,005060757
-25142,87407
-44,90639048
1,52151E-12
-4,85975E-10
-0,001851325
1,95265E-05
7,38406E-14
-2,93976E-07
-2,14354E-09
-0,005209696
-7,5224E-06
-4900,609398
44673729,89
13,54455082
4,62869E-10
6,10385E-18
2,17313E-11
-476729,7965
9,41659E+12

0,999362967
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Annexes

AT3
ag

asz
CX)
a3z
A3q

dgs

M2

Oxx
-5,35065E+18
1,12674E+14
-4723866,162
32,04772802
-0,000233247
-0,017568906
-5595106,117
2,07549E+16
-63,8269076
1,29121E-07
1,24912E-09
1,61756E-07
-18,37431014
-0,081705489
-0,001242535
0,000112238
0,020180197
114709,651
218,9696484
-3,1977E-10
-1,23704E-09
-0,024341067
-0,000162715
-5,68393E-13
4,14558E-05
1,60849E-07
0,019327093
3,15387E-05
23121,29364
-674695486,3
-491,0727352
8,05626E-11
6,13856E-16
-9,37399E-11
1164229,955
-1,15305E+14

0,999259968

Oyxy

-28042792915

418189,2635
-0,001440947
5,15068E-09
7,42549E-14
-2,66001E-10
-0,016691339
281628495,7
-1,40904E-08
3,78688E-15
-1,73108E-19
7,01264E-17
-1,64498E-08
-7,35781E-11
-1,30846E-11
3,23172E-14
1,56264E-11
0,000172131
1,60333E-07
-4,49528E-20
-3,97659E-17
-5,77895E-10
-1,27341E-12
4,79111E-21
1,00476E-13
3,28199E-16
1,73398E-10
6,03428E-13
3,1531E-05
-2,504127327
-5,90363E-06
6,87326E-18
-2,96881E-24
-6,05015E-18
0,006446978
-1564602,754

0,759976783

Gyy

1,57685E+16
-2,46328E+11
21856,42214
-0,738699929
3,03245E-06
-0,000636207
-31048,04022
-1,47148E+14
-1,757764421
-1,10844E-08
-1,65407E-12
2,60735E-09
-0,063986609
-0,001578115
-0,000377808
-6,55178E-07
0,000302412
2945,945749
3,754907715
2,7044E-12
-8,33881E-11
-0,000773573
-3,34111E-06
-3,05815E-17
-5,95893E-07
-1,31772E-09
0,000334948
3,72601E-07
432,7712064
1475015,813
69,0606441
5,59527E-10
-2,07692E-17
-1,19801E-12
7070,505761
8,17488E+11

0,999947976

6Z z
-1,58465E+18
3,33364E+13
-1412154,95
9,394967437
-6,9112E-05
-0,005469885
-1679720,388
6,18003E+15
-19,66934215
2,01396E-08
3,75125E-10
5,09157E-08
-5,570508536
-0,0251639
-0,00045744
3,35028E-05
0,006154002
34907,21691
67,72792509
-9,51728E-11
-4,47358E-10
-0,006078009
-3,63311E-05
-1,71077E-13
1,21495E-05
4,77643E-08
0,005973629
9,17653E-06
7066,954895
-199619059,9
-180,4299945
-3,49326E-10
1,78542E-16
-3,68771E-11
350553,7518
-3,43335E+13

0,999251912
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6XX
-4,98173E+17
1,1783E+13
444955,853
2,277748979
3,21946E-05
-0,031817256
-3832854,053
6,36059E+14
-45,08262593
8,21381E-09
-1,72359E-10
1,56271E-07
-24,7195454
-0,075774535
-0,00084122
-1,68499E-05
0,019643809
109951,4407
204,0971053
3,422E-11
-1,73989E-11
-0,004853381
-9,09933E-05
-2,08198E-13
-8,70737E-06
-2,6095E-08
0,02023213
2,92692E-05
21312,68279
-70556813,88
412,6645987
2,03254E-09
-9,65121E-18
-9,5139E-11
1486311,667
-3,53366E+12

0,999700894

Oyxy
-8744791271
129936,6383

-0,000172751
2,07347E-10
2,79927E-14
-1,6556E-11

-0,001701968
88294111,57

-1,93707E-10
8,41677E-16

-4,49703E-20
1,09446E-16

-1,69258E-09
-1,2296E-11

-1,88583E-12
2,80255E-15

6,7014E-12
8,18326E-05
1,23671E-07

-4,04588E-21

-8,50591E-18

-1,08446E-10

-3,03673E-13
7,87458E-22
6,54807E-15
1,08901E-17
2,99083E-11
1,37337E-13
3,74716E-06

-0,778063703

-8,24847E-07

-8,25001E-18
-5,2264E-25

-3,16288E-18

0,000621958
-490522,842

0,27192127

Gyy
-9,49155E+15
2,30981E+11
2888,970083
-0,992059331
8,01485E-07
-0,000555715
-62776,6286
5,61599E+12
-0,31720898
-4,30581E-10
2,06317E-12
2,57909E-09
-0,578336103
-0,00096188
-0,000137639
-1,60814E-07
0,000327405
1359,326931
1,6494225
7,44365E-14
5,74388E-11
0,000285904
-4,01525E-06
-3,13791E-15
-2,97047E-07
-4,14193E-10
0,000335186
6,207E-07
295,0753543
-1383120,648
52,4538223
1,4779E-10
-4,30745E-18
-2,22279E-12
33110,2403
-31199969194

0,99999028

6Z z
-1,00824E+17
2,46539E+12
89988,54255
0,256837432
6,48081E-06
-0,006544273
-781492,8928
4,78379E+13
-9,082024059
-6,86501E-09
-3,41073E-11
3,17621E-08
-5,05229059
-0,015294991
-0,000315807
-3,39537E-06
0,003993159
22341,56381
39,19435918
6,86155E-12
5,06488E-11
-0,001981261
-8,77166E-06
-4,19462E-14
-1,79055E-06
-5,28033E-09
0,004097331
5,93091E-06
4326,664081
-14762797,79
-44,09913926
7,42558E-10
-1,50856E-18
-1,63532E-11
305005,5727
-2,65766E+11

0,999677306
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Annexe D : Liste des documents fournis

Le Tableau D. 1 présente un récapitulatif des documents fournis par VEDIF et SEDIF,
concernant les huit chantiers.

Tableau D. 1 : Liste des documents fournis

Zone Chantier Documents fournis
2015.04.110 Dossier technique évaluation de la corrosivité des sols
et de la présence de courants vagabonds - Communes de ST LEU -
ST PRIX
Rapport TECHNOSOL n°TEA150007 du 12.03.2015
amiante labo
STPRI162 DN500 ST PRIX ST LEU Implantation sondages complémentaires amiante
PHOTOS DES IMPLANTATIONS
Rapport TECHNOSOL n°150007 du 5 Ao(t 2015
Situation
Sondages
TEA150007 Piéce 002 Version A du 05 Ao(t 2015

corrosivité des sols courants vagabonds

DN400 NOISY N
Rapport TECHNOSOL n°TEA140372 du 25 Ao(t 2015
DN500 PONT DE METZ TEA150395 ROMAINVILLE_ACL
DN600 CLICHY LIVRY Rapport TECHNOSOL n°TEA140036-2A du 10.04.2014
DN800 LA COURNEUVE Rapport TECHNOSOL n°TEA140412-B du 24.03.2015

Rapport TECHNOSOL n°TEA140218 du 12.09.2014
DNS800 ST DENIS Rapport TECHNOSOL n°TEA140391 du 04 02 2015 (+Rapport d’étude
hydrogéologique réalisé par la société GEOTHER)
Mémoire technique_Rosny MS18 G2PRO_BGE2.G.0071V2

NEUIL124

DN1250 ROSNY
TEA150657 Rosny sous Bois_MB
BGE2.G.0023-4_ROSNY__Dévoiement_DN1500_SEDIF_G2_PRO_V2
DN1500 ROSNY BGEP.90040 - A200 - SEDIF ROSNY -v1 avec annexes

KGP2.H.0001_NPHE_-_SEDIF_- Rosny_sous_Bois_(93)-2
TEA150594 G1 PGC ROSNY SOUS BOIS_MB
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