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Principales Notifications

Symbole Désignation Unité
dey diamétre permettant le passage de 50% m
delapierre qui constitue le revétement
diametre permettant |e passage de 15%
dis delapierre qui constitue le revétement m
diamétre permettant le passage de 65%
des delapierre qui constitue le revétement m
diametre permettant |e passage de 80%
Oeo delapierre qui constitue le revétement m
diamétre permettant le passage de 90%
deo delapierre qui constitue le revétement m
doo Diameétre de 90% des pierres "d90" m
dm diamétre moyen de la pierre du fond
la profondeur de I’ eau m
Vitesse moyenne d’ écoulement m/s
Rh Rayon hydraulique m
I pente du canal
C Coefficient de Chezy mY%s?
L Coefficient d’ écoulement gm*3
C- coefficient de Shields
YW Masse volumique de I'eau kg/m®
Ys Masse volumique des pierres kg/m®
I I”inclinaison du fond/horizontale °
kg/m?
Tp tension tangentielle d'entrainement qui s exerce sur le fond du canal
kg/m?
T, tension tangentielle critique d’ entrainement des berges
kg/m?
Tm tension tangentielle d'entrainement qui S exerce sur les berges
kg/m?

tension tangentielle critique d entrainement des berges




Principales Notifications

0 angle d'inclinaison de laberge °
angle de frottement interne de la pierre qui constitue |e revétement .
¢ pour les matelas Reno
v Vitesse critique du mouvemen-t des roches en fonction de leurs /s
tailles
ladifférence de hauteur entre la surface de laroche maximale et
minimale dans un compartiment de matelas m
t épaisseur du matel as non déformé m
b Largeur de labase du canal m
B Largeur ala surface du canal m
L coefficient de rugosité du fond. m
C+' Coefficient de shields pour le fond du canal
C" Coefficient de shields pour les berges
le diamétre permettant |e passage de 65% de la pierre qui constitue
le revétement
le diamétre permettant le passage de 80% de la pierre qui constitue
le revétement
Vp vitesse 4|’ interface du matel as Reno fond sous jacent m/s
Ve vitesse d'érosion m/s
dy diametre équivalent des interstices
f coefficient de Darcy-Weisbach
ng Rugosité du filtre entre Matelas Reno et le sol
g accélération de |la pesanteur m/s?
Cy Coefficient de variation
c Ecart type
A Débit fréquentiel utilisé m°/s
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Introduction général

L’interaction fluide-structure concerne |’ étude du comportement d’'un solide en contact
avec un fluide, dont la réponse peut étre fortement affectée par I'action du fluide. Ces
phénomenes sont courants et sont parfois a I’ origine du fonctionnement de certains systemes,
ou au contraire manifestent un dysfonctionnement. Le changement du débit du fluide altéerent
I"intégrité des structures et doivent pouvoir ére prédit afin d éviter I'usure accélérée du
systéme par fatigue du matériau, voire sa destruction lorsgue les débits dépassent un certain
seuil. On comprend bien aors I'importance d établir au préalable de toute réalisation des
model es fiabilistes permettant de prédire de tels comportements.

Traditionnellement, I'optimisation des structures en génie civil et en particulier les
revétement de canaux a ciel ouvert en matelas Reno, consiste en une démarche déterministe
qui s appuie sur les coefficients partiels de sécurité recommandés dans les codes de
dimensionnement, ces coefficients sont appliqués pour tenir compte des incertitudes et pour se
prémunir des écarts imprévisible des performance mécanique des ouvrages, d'une part.
D’autre part, I'utilisation de ces coefficients de sécurité dans le processus d’ optimisation
n’assure pas une solution optimale et fiable car ils sont calibrés pour de larges classe de
structures et sans lien direct avec les exigence de fiabilité. Autrement dit ; ces coefficients
peuvent parfois mener a un manque de robustesse de la structure optimisée lorsqu'elles ne
menent pas |eurs surdimensionnement.

La théorie de la fiabilité qui repose sur une formulation probabiliste de la securité des
constructions peut y répondre de facon adaptée, néanmoins, elle souleve des difficultés sur le
plan théorique, numérique et applicatif puisqu’elle requiert en particulier une modélisation
des incertitudes par des lois et paramétres statistiques ainsi que le recours a la définition d’un
niveau de sécurité minimal admissible.

Dans le méme contexte, et dans le cadre de cette recherche, nous nous intéressons a
I"’analyse de la fiabilité d'un revétement d'un cana a ciel ouvert en matelas Reno. Pour ce
faire, notretravail est réparti en trois chapitre

Dans le premier chapitre, un bref apercu est donné sur les revétements des canaux a ciel
ouvert en matelas Reno, a savoir ses différentes caractéristiques , fonctionnalités et mises en
ceuvre, ains que ses différentes catégories.

Le deuxieme chapitre, est consacré a la présentation de la méhode de calcul
déterministe de stabilité du revétement en matelas Reno . suivi du traitement d'un exemple
pratiquetiré delaréadité.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation de I'andyse de la fiabilité du
revétement en matelas Reno, en utilisant la smulation de Monté Carlo classique, ainsi la
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définition des fonctions d états limites, I'identification des variables et la génération de la
variable aéatoire (débit de crue) . Les résultats de la probabilité de défaillance de la structure

vis-aVvis des modes de défaillances envisagés sont présentés, pour différentes fréquences de
débit.

Les résultats de I’ é&tude mécano-fiabiliste feral’ objet d’ une conclusion générale.
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

1.1 Introduction :

Les écoulements a surface libre sont des écoulements qui S écoulent sous I’ effet de la
gravité en étant en contact partiellement avec un contenant (canal, riviere, conduite..) et avec
I’air dont la pression est généralement atmospherique. Contrairement aux écoulements en
charge, la section d'écoulement devient une caractéristique de I'écoulement et non plus
seulement de la géométrie du contenant.

Des structures flexibles ont été utilisées pendant un certain temps et avec beaucoup de
succes pour le cheminement de I'eau dans les canaux a ciel ouvert . Dans le présent chapitre
nous présentons le revétement en matelas Reno, avec ses caractéristiques et fonctionnalités
dans les canaux et les cours d'eau, ses différentes mise en ceuvre, et enfin les catégories de
revétements en matelas Reno.

1.2 Présentation des canaux en matelasReno :

On entend par la canalisation d'un cours d'eau la régularisation de la section du lit réalisée et
maintenue avec un revétement de protection sur les deux berges, et si besoin est , méme sur le
fond du lit

Les matelas Reno sont depuis plus d'un siécle utilisées pour les canalisations des cours d'eau
naturels et artificiels, la ou est requis le control de débit des eaux pour la protection des
ressources hydriques dans l'intérét de la sauvegarde du milieu environnant comme l'illustre la
figurel.1 et lafigure1.2 .

’l-l.

Figure1.1: Revétement en matelas Reno delariviére de Rio Compobasso, Molise,
Italie, 1981 [1].
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

sl =

Figure 1.2 : Revétement en matelas Reno delariviére de Maroglio a Caltanisseta,
Sicily, Italie 1982, [1].

= But du revétement d'un canal en matelas Reno
Laréalisation du revétement des berges et du fond d’un cours d' eau canalisé permet d' obtenir
de nombreux résultat comme :
a) laréduction des fuites d' eau vers la compagne et parfois de I'infiltration dans le sens
contraire.
b) I"améioration de la stabilité des berges.
c) laprotection des berges et du fond contre I’ érosion.
d) la rédisation de parois ayant une rugosité prédéterminée et la diminution des frais
d entretien.

1.3 Caractéristiques et fonctionnement des canaux en Matelas Reno

Pour éablir un revétement d'un canal, le technicien doit effectuer un choix entre les
nombreux types de revétements , a chague fois qu’un cas ce présente, il faut enquété sur le
type de revétement ayant les caractéristiques requises de perméabilité ou étanchéité, de
robustesse, de flexibilité, rugosité, de durée, d’économie, puis effectuer son choix pour adopté
la solution qui offre les meilleurs garanties.
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Sans aucun doute, les revétements souples offre une série d’ avantages qui, dans la plupart

des cas, les rendent préférables aux revétements rigides et semi-rigides et ¢’ est justement dans

cette catégories que se placent les matelas Reno, la figure 1.3 montre un exemple rédl d’un

revétement en matelas Reno.

Phase de pose et miseen ceuvre[1].

Pour le choix d'un revétement en matelas Reno, on Sappuie sur ses criteres suivant :

>

YV V V V V V VY

larobustesse,

la souplesse (ou flexibilité),

long durée de vie,

économique,

permésabilité ( ou impermeéabilite),
rugosité prédéterminée,

parfaite intégration al'environnement,
Resistance au batillage

Nous illustrons les caractéristiques de construction d'un revétement en matelas Reno dans

laTableau 1.1 a savoir |'épaisseur et dimension des mailles et fils.
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Chapitre 1:

Tableau 1.1: Caractéristiques de construction des matelas Reno et des gabions|[1].

Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

M atelas Reno galvanisés M atelas Reno galvanisés et plastifiés
Maille Fil | Epaisseur Fil
Jmm | Maille Intérieur | Extérieur | Epaisseur
type type 7] mm Jmm m
[Jmm
2.00 0.17 2.00 3.00 0.17
6*8 2.20 0.23 6*8 2.20 3.20 0.23
0.30 0.30
0.15
57 2.00 0.20
0.25
Largeur 2.00-3.00m-longueur 3.00-4.00-5.00-6.00 m
M atelas Reno galvanisés Matelas Reno galvanisés et
plastifiés
Fil | Epaisseur Fil
Maille Maille Intérieur | Extérieur | Epaisseur
type type 7] mm Jmm m
10*12 2.70 2.40 3.40 0.50
3.00 10*12 2.70 3.70
810 2.70 0.50 810 2.40 3.40
3.00 2.70 3.70 1.00
6*8 2.20
2.70
5¢7 2.00
2.40 1.00

Largeur 1.00-2.00 m- longueur 2.00-3.00-4.00 m pour gabions larges 1.00-3.00-
4.00-5.00 m pour gabionslarges 2.00m

Les matelas Reno et les gabions sont en maille hexagonale a double torsion et en fil d acier
doux, avec une gavanisations conforme aux normes de la circulare du cons,
Sup.LL.PP.n.2078 du 27/08/1962 de la British Standard 443/1982 et de U.S-Federa
Specification QQ-W-461.H.Finish 5-classs 3.le fil plastifié est revétu par extrusion avec un
matériel spécial en P.V.C ayant haute résistance a la corrosion, Les types indiqués a la table

sont ceux standards, comme le montre lafigure 1.4.
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Figure1.4 Caractéristique deconstruction des matelas Reno.

1.4 Mise en ceuvre des matelas Reno
Les opérations de ligature et de remplissage des matelas Reno peuvent étre ainsi résumeées
(Agostini et a., 1999) :
a) montage des é éments de grillage hors des lieux (figure 1.5, 1.5b).
b) mise en place et assemblage des éléments (figure 1.6a, 1.6b).
c) remplissage des é éments avec des galets ou des enrochements (figure 1.7).

d) fermetures des élémentsen ligaturant les couvercles. (figure 1.8).
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Figure 1.5 (a;b) miseen ceuvred’un matelas Reno et ligature de plusieurs éléments.
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

figure 1.6 (a;b) mise en place et assemblage des éléments
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Figure 1.8 Fermeture des élémentsal’aide deleurscouvercles et de grillage

Page 8



Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

1.5 Catégoriesderevétements
En ce qui concerne I’emploi des matelas Reno pour la protection et le revétement des
canaux et de cours d’'au canalisés et les divers applications possibles, nous avons considéré,

pour simplifier, les catégories de travail suivantes :

ad) Revétement réalisés asec
b) Revétements réalisés en présence d’ eau
c) Revétement consolidés et/ou imperméabilisés au mastic de bitume et exécutés sur

ponton puis misal’eau en utilisant des égquipements particuliers

1.5.1 Revétement effectué a sec
Les revétements en matelas Reno et en gabions se posent directement sur le terrain qu’ils

doivent protéger, par conséquent, le terrain ne doit pas étre incliné afin d’ éliminer tout risque
de glissement de I’ ouvrage. Ces deux conditions ne sont cependant pas catégoriques, comme
dans le cas des revétements rigides. Du point de vu économique, le matelas Reno, est |I'un des
revétements les plus avantageux, il pose généralement sur la berge transversalement par

rapport au cours d’ eau et donc suivant I’ inclinaison maximum de la berge.

Il a été démontré que le revétement en matelas Reno est stable en présence de charriage de
fond dont les tensions sont doubles par rapport aux tensions acceptables pour un revétement

en enrochement de mémes dimensions
Il a aussi été démontré qu’a vitesse du courant égale, le matelas Reno stable a une

épaisseur de 3 a 4 fois inferieur a |’ épaisseur nécessaire dans les mémes conditions en

adoptant le revétement en enrochement, comme c'est démontré au tableau 1.2
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Tableau 1.2 : Epaisseurs approximatives desrevétements en matelas Reno et en
gabions en fonction dela vitesse du courant [1].

) Pierraille de remplissage ) . Vitesse
Epaisseur Vitessecritique | =
Type limite
(m) _ m/s
Granulométrie dsg m/s
70-100 0.085 35 4.2
0.15-0.17
70-150 0.110 4.2 45
Matelas 70-100 0.085 3.6 55
0.23-0.25
Reno 70-150 0.120 4.5 6.1
70-120 0.100 4.2 55
0.30
100-150 0.125 5.0 6.4
100-200 0.150 5.8 7.6
Gabions 0.50
120-250 0.190 6.4 8.0

Si les berges ont tendance a s ébouler, il peut ére suffisant d adopter pour les parties
éboulées, un revétement plus robuste et plus lourd en gabions-boites de 0.50 a 1.00 mettre
d’ épaisseur, et si, au contraire, la nature ébouleuse du terrain est profonde et s'il faut procéder
a une véritable consolidation de la berge, on choisira un revétement de matelas Reno et

gabions-boites.(figure 1.9)

En présence d’ eaux industrielles ou saumétres, particuliérement corrosives, il est préférable
d'adapter des matelas Reno et des gabions galvanisés et plastifié. (figurel.10), et (figure 1.11)

- -
Y ra e i

Figure 1.9 FRANCE- Revétement en gabions boites de 0,50 m —Riviére du largue.
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

Figure 1.10 Irag- Protection desbergesdel’ile Tajlat du Tigri al’aide de matelas Reno
galvanisés et plastifiés.

Figure1.11 ITALIE- Canalisation en matelas Reno galvanisés et plastifiésdu Cervaro,
prés de son embouchure.

1.5.2 Revétements effectués en présence d’ eau
Dans ce cas, les ouvrages pour la protection des berges sont souvent réalisés a |’aide

d’ enrochement (rip-rap) ou, quelques fois, a I'aide de pierres enveloppées dans des
branchages et placées directement sur les berges immergées. La pose présente dés lors
d importantes incertitudes car, il est difficile d’ obtenir une distribution uniforme du matériau
sur tout risque de carence de défense d’ une partie de la berge, il faut augmenter la quantité de
matériau déversé. |l faut aussi considérer que les enrochements déversés le long d'une berge

inclinée, par action du courant et par le poids méme de la pierre, tendent a glisser versle fond,

Page 11



Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

ce qui dégarnit la partie supérieure de la berge. En outre, si le fond est vaseux, la base du
revétement n’a pas d appui vaable, le revétement glisse et on en arrive a devoir répéter
fréguemment |’opération de rééquilibrage des enrochements, avec les frais qui suivent.
Notons que I'épaisseur du revétement en matelas Reno, gréace aux systémes de largage
contrdlé, ne subit aucune augmentation dépendant de la pose sous I’ eau. Pour les revétements
en enrochements, il faut habituellement, au contraire procéder a une augmentation de 50% a
I” acte de lamise en ceuvre.

Les difficultés et les obstacles qui se présentaient pour la réalisation de revétements de
berges sous |'eau sont maintenant éliminés grace aux systémes de pose des matelas Reno a
I’ aide de pontons ou d’ équipements Spéci aux.

Dans ce cas, le montage des éléments s effectue sur la plate-forme mobile du ponton, en
position horizontale, cela aide |e remplissage des matelas Reno avec des moyens mécaniques,
et les opérations de fermeture et de ligature sont plus réguliéres que celles qui sont effectuées
sur les berges inclinées(1.12).

Figure 1.12 (a,b,c) Italie : Lombardie Revétement en matelas Reno galvaniseés et
plastifiés en présence d'eau du canal adducteur dela centrale Thermoélectrique de
Tavazzano a Mentenase [1].
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Chapitre 1: Présentation des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

1.5.3 Revétements consolidés ou imperméabilisés au mastic bitumineux
hydraulique
La pénétration du mastic bitumineux hydraulique donne lieu a une structure ayant les

caractéristiques des deux matériaux. Avec le mastic de bitume, le matelas Reno conserve en
effet sa flexibilité tandis que la compacité du remplissage est accrue tout en augmentant
I” efficacité protectrice de la structure. Le traitement du mastic de bitume permet également de
protéger la structure métallique conte I’ action corrosive des eaux salées ou polluées et contre
|” abrasion provoquée par le transport solide.A titre informatif, nous illustrons ci-dessous les

caractéristiques fondamental es du mastic de bitume, dans tableau 1.3

Tableau 1.3 : Caractéristique fondamental du mastic bitumineux [1].

Mastic de bitume hydraulique Horsdel’ eau Sous|’eau
Composition Sable (0-3 mm) 66-73 % 65-75 %
(pour centage en Filler 12-16 % 10-15%
poids) Bitume 15-18 % 15-20 %
Température pour B40/50 160-180°C -
confection et B60/70 155-175°C -
I’ application Bitume B80/100 150-170°C 140-160°C
B180/200 - 130-150°C

La quantité de mastic a utilisé varie en fonction du résultat que I’ on désire obtenir pour une
simple consolidation, il faut lier la base de remplissage sans I’ @iminer la perméabilité de la
structure de fagon a conserver les caractéristiques fonctionnelles des matelas Reno, pour
I"'imperméabilisation, le mastic doit recouvrir hermétiqguement I'’ensemble des pierres et
former une couche de 20 a 30 mm sur la structure métallique de fagon a ce qu’ elle ne soit plus
au contact direct de I’ eau et des agents atmospheériques, les quantités minimum de mastic de

bitume aappliquer dans les deux cas mentionnés sont indigquées dans latableau 1.4
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Tableau 1.4 Quantité unitaire minimum de mastic bitumineux coulable pour une
pénétration partielle et/ou totale des matelas Reno et des gabions[1].

Type Epaisseur Pierrage de Mastic de Vitesse du
m remplissage bitume cour ant
mm kg/m? m/s
0.15-0.17 70-90 80-120 55
Matelas 0.23-0.25 70-120 120 -160 6.3
Reno 0.30 100 - 150 160 — 200 7.0
Gabions 0.50 100 - 200 240 - 280 85

. Nous indiquons dans le tableau 1.5,les valeurs approximatives de I’ épaisseur a adopter

pour les revétements en matelas Reno et en gabions, traités au mastic de bitume, en fonction

de lavitesse du courant.

Tableau 1.5 Epaisseur approximatives en fonction dela vitesse du courant, des
revétements en matelas Reno et en gabionstraités au mastic du bitume [1].

Type Epaisseur Pierrage de Mastic de Vitesse du
m remplissage bitume cour ant
mm kg/m? m/s
0.15-0.17 70-90 80—-120 55
Matelas 0.23-0.25 70-120 120 — 160 6.3
Reno 0.30 100 — 150 160 — 200 7.0
Gabions 0.50 100 — 200 240 - 280 8.5

Le montage et la mise en place de ces revétements s effectuent fondamentalement comme

pour les revétements non bitumes.

La préparation du mastic s effectue dans une installation de mélange normal du genre de

celles utilisées pour les routes, le mastic est transporté sur le chantier a I’aide de camions

Spécialement équipés de réservoirs agitateurs a palettes et ,|e cas échéant, de brulure.

La pose a sec peut étre exécutée par coulée directe sur la berge a I’ aide de I’ équipement

cité
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Si le camion ne peut atteindre le sommet du talus, le mastic est coulé al’aide d’ une grue a
partir d’un réservoir isolé.

Sous |’ eau, I’ application du mastic peut étre effectuée jusgu'a 2 métre de profondeur en le
laissant couler de |’ extérieur sous I’ effet de la pesanteur. Si la profondeur est supérieur et, de
toute fagon, si I’on désire imperméabiliser le revétement en coulant du mastic du bitume

jusgu'a saturation et formation d’ une couche extérieure, il faut utiliser un équipement spécial.

1.5.4 Revétement consolidés ou imperméabiliser au mastic de bitume, montés
sur pontons et misal’ eau avec équipements spéciaux
Comme nous |’ avons vu pour les revétements imperméabilisés effectués en présence d’ eau,

et a chaque fois que le revétement doit étre étanche, I’ adoption des matelas Reno n’est pas
seulement une possibilité mais une grande garantie pour un parfait succeés technique et peut
méme résulter plus économique si I’on doit poser de grande quantités de matelas Reno et si
I”on peut employer des épaisseurs réduites.

En général, I’ exécution s effectue sur des pontons expressément €quipes, sur ces structures,
les matériaux de remplissage du matelas Reno et le mastic bitumineux sont mise en ccuvre
avec plus de facilitée et de régularité, par rapport aux résultats que |I’on pourrait obtenir a
partir d’un plan incliné. La pénétration du mastic est également plus sure et uniforme.

Une fois encore, la mise al’ eau s effectue facilement en faisant glisser les ééments sur la
plate-forme du ponton qui a été inclinée pour cette opération.

L’installation des éléments s effectue par superposition des bords (0.40 a 0.60 m), ce qui
évite d' effectuer lesjoints sous I’ eau, travaux longs et difficiles.

Les revétements bitumés peuvent également étre réalisés hors de I'’eau a I’aide de grue,
dans ce cas, les Operations relatives a |’ exécution, au remplissage et au bitumage sont les
mémes que celles que nous avons examinées plus haut sauf qu’ elles s effectuent sur la berge

et non sur le ponton (figurel.13).
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revétement sur le Chiavanna et le canal d'évacuation dela central nucléaire de Caor so.

1.5.5 Resistance des revétements matelas Reno et en gabions traités au mastic
de bitume
Les revétements traités au mastic de bitume (renforcement et joints) acquiérent un

caractére monolithique ainsi qu’'un poids total plus élevé, ce qui augmente la résistance au

mouvement de |’ eaul.

De méme, le mastic prévient les mouvements des pierres al’intérieur de la structure, donc
on ne parlera plus de «premier mouvement» en terme de parametre de stabilité.

Pour ce type de revétement, les déformations se produisent de fagon différentes et dans des

conditions beaucoup plus difficiles que pour les revétements non traités au mastic de bitume.

Le tableau 1.6 donne les vaeurs de la vitesse moyenne du courant a la quelle des matelas
Reno et les gabions bitumés peuvent résister, en fonction de leur épaisseur.
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Tableau 1.6 épaisseursindicatives du matelas Reno et gabionstraités avec du sable
asphalte coulé, en fonction dela vitesse del’eau [2]

Type Epaisseur Pierraille de Mastic de Vitesse du
(m) remplissage bitume cour ant
(mm) (Kg/m?) (m/s)
Matelas 0.15-0.17 70-90 80-120 55
Reno 0.23-0.25 70-120 120-160 6.3
0.3 100-150 160-200 7.0
Gabions 0.5 100-200 240-280 85

1.6 Comparaison du

revétement en matelas Reno avec d'autres

revétements

1.6.1 Comparaison entre le revétement Reno et les revétements en

enrochements (rip-rap)
Les revétements en enrochement (rip-rap) et les revétements en matelas Reno et en

gabions, se ressemblent par quel ques caractéristiques et se différencient par d’ autre.

Du fait que la masse du revétement composee de pierre est un point commun, les calculs

de stabilité se baseront sur la théorie de la force d’ entrainement. Le revétement en rip-rap

n'est congtitué que d’ enrochement, alors que le matelas Reno et les gabions ont en plus, un

grillage métallique, d’'ou :

a)

b)

Le coefficient de Shields des matelas Reno et des gabions sera le double de celui du
rip-rap : ainsi, a conditions hydrauliques égales, on utilisera pour les matelas Reno et
les gabions, de la pierre de dimensions inferieures (1/2) a celles du rip-rap. Vice versa,
la vitesse supportable par les matelas Reno et les gabions est plus que double par
rapport au rip-rap (méme 3 a4 fois supérieur si la pierre utilisée est équivalente).

Le «premier mouvement» de la pierre pour le revétement en rip-rap détermine la
condition limite de résistance du revétement ; au-dela, le courant disperse les é éments
et devient destructeur. Apres le premier mouvement des pierres, les matelas Reno et
les gabions offrent, eux, une meilleure rétention, grace au grillage; on atteint une
nouvelle position d’ équilibre, le matelas Reno est déformé mais peut supporter des
conditions encore plus difficiles sans compromettre sa résistance, et sans autre

déformations.
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c) Les pierres des matelas Reno et des gabions sont de dimensions inférieures a celle du
rip-rap ; lavitesse résiduelle au fond est donc inférieure, ce qui augmente la sécurité et
donc la possibilité de réduire les filtres en gravier ou en géotextile.

d) Laréduction des dimensions des pierres entraine une légere diminution de la rugosité
du revétement, et une augmentation du débit des cours d’ eau.

€) Lesrégles pour les dimensionnement du rip-rap prévoient une épaisseur de revétement
minimum a 0,30 m, avec un rapport entre I’ &aisseur et la dimension moyenne de la
pierre variant de 1,5 a 2. 1l faut augmenter |’ épaisseur de 50% lorsgu’ on effectue les
travaux sous|’eau et il convient que I’ inclinaison maximum des berges soit de 1 : 2.

Les revétements des berges en enrochements (rip-rap) nécessitent d’une augmentation
considérable au pied, ainsi que de précautions lors du projet et de lamise en ceuvre.

Les matelas Reno et les gabions, qui ne présente pas ces inconvénients peuvent avoir une
épaisseur réduite a (0,15 m) ; la mise en ceuvre et le plongement en présences de I’eau ne
nécessitent ni d’une augmentation d’épaisseur ni d une réduction d’inclinaison des berges
(inclinaison admissible 1 : 1,5), ni méme d’une augmentation d’ épaisseur au pied des berges.
On garantit la stabilité au pied d’'un revétement en matelas Reno ou en enrochement par
approfondissement de la pose du revétement (figure 1.14). Ou par étalement horizontal Ax
(figure 1.15).

Si on utilise des enrochements, il faut pousser la pose du revétement jusqu'a un niveau
inferieur ala profondeur d' érosion prévue Az. Si on utlise le matelas Reno, il suffit d atteindre
le niveau d'érosion; il faut toutefois, dans le second cas, augmenter la structure des
enrochements, sans pourtant augmenter |’ épai sseur du matelas Reno.

En se reportant au dimensionnement des revétements en matelas Reno et a I’éude de
projet de revétements en enrochements, on a établie un diagramme de comparaison des
épaisseurs en fonction de la vitesse du courant (Figure 1.16).

On observe que I’ épaisseur d’'un revétement en enrochement est, en moyenne de 3 a4 fois

supérieur acelle d’un revétement en matelas Reno et en gabions.
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z ©) Ay > 2t; 1.5 m minimum

1: Loose stone rip-rap revetment
2. Reno mattress revetment

- 4 Ax > 24z — 3Az

1: Loose stone rip-rap revetment
I 2: Reno mattress revetment

Figure 1.15 Extension horizontal du revétement vu la profondeur d’érosion prévue[2]
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Figure 1.16 Epaisseur du matelas Reno en fonction dela vitesse du cour ant

1.6.2 Comparaison entre les revétements en matelas Reno et les revétements
en béton
Les essais précédents montrent que, s I’on compare un revétement en béton a un

revétement en matelas Reno, ce dernier permet :

a) De réduire un run-up de 30%, d amener e run-down a un niveau voisin du niveau
stable de |’ eau, de réduire le facteur de réflexion de 50% ceci pour une inclinaison des
bergesde 1 :3 et une épaisseur du matelas Reno de 0,15 m;

b) De réduire de 40% le run-up et le run-down, et de 50-80% le facteur de réflexion,
avec une inclinaison des berges de 1 :1,5 et une épaisseur du matelas Reno de 0,15 a
0,25m;

c) De réduire le run-up et le run-down de 40%, et le coefficient de réflexion de 10%,
avec une inclinaison des berges de 1 :1,5 et des matelas Reno de 0,15 m renforcés au
mastic de bitume.

Il est possible de confronter la protection des berges en matelas Reno, contre le

mouvement des vagues, aux revétements en enrochements.
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On compare, pour cela, les résultats des essais et ainsi, par exemple, un matelas Reno de
0,15 d' épaisseur est stable pour des hauteurs de vagues de 0,75 m, avec une inclinaison de la
bergede 1 :1,5, et une épaisseur du revétement en enrochement de 60 a 70 cm.

De méme, un matelas Reno de 0,25 m d’ épaisseur est stable pour des hauteurs de vague de
1,25 m, avec inclinaison de 1:1,5; aors qu'il faudrait une épaisseur de revétement en
enrochement de 0,95 a 1,15 m.

1.7 Conclusion

En guise de conclusion, nous avonsillustré atravers cette courte parabole les différentes
caractéristiques , fonctionnalités et les mises en ceuvre d'un revétement en matelas Reno,
ains que ses différentes catégories. et des comparaison avec différents revétements de
canaux aciel ouvert ( revétement en béton, et en enrochement ), pour distinguer les

ressemblances et les différences, le chapitre suivant objet d'une étude déterministe de ces
différentes stabilités.
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Chapitre 2 : Calcul déterministe des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

2.1 Introduction

Apres avoir présenté bricvement les revétements en matelas Reno, nous passons dans ce
chapitre a la méthode de dimensionnement, et aussi un calcul déterministe est effectué sur un
canal trapézoidale en matelas Reno, qui tient compte des différentes vérification de stabilité

du matelas Reno en passant par le calcul hydraulique.

2.2 Calcul hydraulique des cours d’eau a surface libre

Pour les cours d’eau naturels comme pour les canaux artificiels (canaux industriels,
d’irrigation, d’assainissement des terrains navigables, etc.), il est souvent possible, en phase
de projet, d’envisager les conditions de mouvement uniforme, c'est-a-dire de mouvement
permanent avec débit constant dans chaque section, pour un cours d’eau qui coule dans un lit
prismatique incliné dans le sens du mouvement et dont la pente est constante, avec surface

libre parallele au fond, ainsi la vitesse de 1'écoulement est exprimée par la relation de Chézy

V =C/Ry.1 2.1
Avec
V : Vitesse moyenne d’écoulement (m/s)
Rj, : Rayon hydraulique(m)
I : pente du canal

Le coefficient de Chezy peut étre donné par la formule de Manning :
C= % R, 76  (m"%’ 2.2)
Ou n est un coefficient de rugosité , dont la valeur dépend de la nature des parois (tableau

2.1)

Et aussi donnée par les relations suivantes [3]

. dso/®
e Formule de strickler =, 2.3)
1
6
e Formule de Meyer-Peter et Muller n= % 2.4)

Dans ces formules n est exprimé en S /m1 /3 » toute fois nous recommandons I’utilisation

de la I'¢quation (2.3) lorsque la granulométrie est étroite et 1'équation (2.4) lorsque elle est
¢talée. Ils ne faut pas employer ces formules pour le sable, elles conduiraient a des résultats

nettement trop élevé.
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Tableau 2.1 : Coefficients de rugosité [1]

Type Nature des berges n(s/m1/3)

1 Canaux revétus en matelas Reno 0.0158
parfaitement colmatés a 1’aide du mastic
de bitume hydraulique afin d’obtenir
une surface plane et lisse

2 Canaux revétus en matelas Reno et 0.0172
en gabions parfaitement colmatés a

reflux a laide du mastic de bitume
hydraulique par coulée direct

3 Canaux revétus en matelas Reno et 0.0200
en gabions renforcés a 1’aide de mastic
de bitume hydraulique qui se distribue
autour de pierraille superficielle

4 Canaux revétus en matelas Reno et 0.0215
en gabions renforcés a I’aide du mastic
de bitume qui s’infiltre en profondeur

5 Canaux revétus en matelas Reno 0.0222
remplis avec matériaux de sélection et

mise en ceuvre soignée
6 Canaux revétus en matelas Reno 0.0250
remplis avec matériaux de sélection et

mise en ceuvre non soignée
7 Canaux revétus en matelas Reno 0.0270
remplis avec des matériaux de carriere
non sélectionnés et mise en ceuvre non

soignée

8 Canaux revétus en gabions remplis 0.0260
avec un matériel bien sélectionné et
mise en ceuvre soignée

9 Canaux revétus en gabions remplis 0.0285
avec matériel non sélectionné et mise en
ceuvre soignée

10 Canaux en terre en mauvaises 0.0303
conditions d’entretien ; végétation au
fond et sur les berges ou dépdts
irréguliers de pierres et gravier ou
profondes ¢érosions. Méme canaux en

terre creusés avec engins mécaniques et
entretien négligé !

La forme trapézoidale de la section transversale des canaux a surface libre est de plus en

plus couramment utilisée.

Ses principaux éléments géométriques et hydrauliques sont indiqués a I’annexel.
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2.3 Dimensionnement des revétements en matelas Reno

Le dimensionnement d'un revétement en matelas Reno consiste a la vérification de la stabilité
du fond du canal, et des berges, en passant par les différents termes de vitesses, tension

d'entrainement, effet de déformation, et enfin par la stabilité du fond du canal et le sol.

2.3.1 Vérification en termes de vitesse
On évalue habituellement la stabilit¢ du revétement en se basant sur la vitesse (vitesse

moyenne V du courant dans la section).

Etant donné le revétement, contrairement a la tension tangentielle qui permet a elle seule de
définir le stade de stabilité, la vitesse critique, dépend aussi de le profondeur de I’eau Y.

En effet la vitesse et la profondeur de 1’eau sont liées entre elles et a la tension tangentielle
par :

vZ
Ty = Yw- N 7N (2.5)

L’équation (2.5) s’obtient en tirant la valeur de I’inclinaison de la formule de Manning et en
exprimant la tension d'entrainement T moyenne comme suit :

T, = YwR | (2.6)
La figure 2.1 compare la résistance a la vitesse V. d’un revétement en fonction du nombre de

Froude et des dimensions de la pierre.

La comparaison avec un revétement en rip-rap montre qu’a dimensions égales de la pierre, la
résistance a la vitesse du matelas Reno est de loin supérieure a celle du matériau en vrac. A
vitesses €gales, la taille de la pierre stable pour un revétement en matelas Reno est de loin

inférieure a celle du matériau en vrac.

Ce qui explique la valeur deux fois plus €élevée du coefficient de Shields pour les matelas

Reno, par rapport a I’enrochement (rip-rap).

La figure 2.2 montre la résistance a la vitesse des matelas Reno soumis aux essais, en fonction

de I’épaisseur du revétement utilisé.
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Figure 2.1 Vitesse critique V du mouvement des roches en fonction de leurs tailles [2].
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Figure2.2 Vitesse critique qui initie le mouvement de roche en fonction de Reno épaisseur du

matelas [2].
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2.3.2 Vérifications en termes de tension d’entrainement
+ Fond du canal

Lorsque la pierre ne se déplace pas, on dit que le revétement est stable ; qu’il s’agisse d’un
revétement en matelas Reno et en gabions avec grillage métallique ou d’enrochement (rip-
rap).

Le premier mouvement de ces ¢léments correspond a la limite de stabilit¢ de revétement.

La tension tangentielle qui s’exerce sur le revétement est :

T = Yw.Y.1 2.7)

Ou vy,, représente le poids spécifique de 1’eau, Y la profondeur de 1’eau, I I’inclinaison du
fond/horizontale.

Considérons un caillou d’un diamétre égal au diamétre moyen dn de la pierre du fond
(c'est-a-dire le diamétre permettant le passage de 50% de la pierre qui constitue le

revétement) ; le coefficient de Shields sera représenté par la valeur adimensionnelle :

- Tc
(Ys—Yw) dm

*

2.8)

Ou T représente la tension tangentielle d’entrainement lors de la situation critique du

premier mouvement, et y le poids spécifique du matériau inerte.

Le dénominateur est proportionnel a la tension normale que le poids du caillou exerce sur

le fond. Le coefficient de Shields est donc analogue a un coefficient de frottement.

La valeur de la tension tangentielle au fond, qui peut se vérifier sans mouvement de la

pierre (tension tangentielle critique) est :

Te= C*(Ys - Yw)dm (2'9)
Si I’inégalité entre I’équation (2.7) et (2.9) est vérifiée le revétement est dit stable :

T, < T, (2.10)

On admet par contrdle de déformations que :

T < 1,27, @2.11)
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+ Les berges
Le coefficient de Shields pour I’enrochement (rip-rap) est d’environ 0,047 ; pour la pierre
emprisonnée par grillage métallique (matelas Reno et gabions) le coefficient est de :
C.=0,10 (2.12)
Donc, grace a I’emprisonnement par grillage métallique, la pierre de remplissage des
matelas Reno et des gabions, a dimensions égales, résiste a une tension tangentielle plus que
double par rapport au rip-rap (figure 2.2).
Les équations précédentes concernant la tension tangentielle Ty, et la tension tangentielle
critique T, concernant le revetement du fond du canal ; pour le revétement des berges d’un

canal a section trapézoidale, la tension tangentielle est :

Tm = 0.75.yy. Y. 1 (2.13)
Et la tension tangentielle critique :
sin?0
Ts = T . 2.(14)

Ou 0 represente 1’inclinaison de la berge et ¢ 1’angle de frottement interne de la pierre qui
constitue le revétement pour les matelas Reno, on accepte
Tm = Tg (2.15)
On admet par contrdle des déformations, que :

Ty < 1,271 (2.16)

2.3.3 Estimation des effets de déformation
Lorsque la contrainte de cisaillement atteint la valeur critique de la condition de
«mouvement initial», une partie de la pierre de remplissage se déplace en aval du

compartiment du matelas Reno Figure 2.3

| .l-

Reno mattress compartment
2: Reno mattres=s lid |

Figure2.3 schéma du mouvement des pierres dans les poches [2]
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Si les contraintes de cisaillement augmentent de nouveau, I'une des deux choses peuvent se
produire:
e soit le revétement perdra de son efficacité (si le sol de base sous le matelas Reno est

expose).

e ou soit un nouvel équilibre sera atteint dans lequel la force du treillis métallique en
acier permet de remplir sa fonction de confinement.

Le degré de protection offert par le matelas Reno au sol de base sous-jacent reste inchangé
méme aprés cette déformation (fournissant les matériaux de base non exposés) puisque la

vitesse de I'eau sous le matelas Reno ne change pas de fagon significative.

. . . . A e  or
Pour évaluer le degré de déformation, le paramétre d—z est utilisé, ou Az est la différence de
m

hauteur entre la surface de la roche maximale et minimale dans un compartiment de matelas
Figure2.4

I1 peut étre défini comme «parametre de Shields efficace»

Tp—T¢

' —
(Ys—Yw)dm

*

2.17)

Avec une augmentation de la résistance d’emprisonnement du grillage métallique. La
vitesse de 1’eau sous le matelas restant inchangée, le degré de protection du fond sous-jacent
ne varie pas, méme apres déformation, si, bien entendu, le fond n’est pas ouvert. La protection
est efficace si :

t—At>d, (2.18)

Ou ‘t’ est I’épaisseur du matelas non déformé et At la diminution max de 1’épaisseur de
remplissage.

Les essais montrent que : At =~ Az/2 ou Az est la distance verticale entre le point le plus

haut et le point le plus bas de la surface recouverte par la pierraille ; 1’équation (2.18) devient :

Az t
—<2G--D (2.19)

Pour le controle de l'effet de déformation, le revétement est dit stable si
t—dm > Az/2 (2.20)
La méme procédure d'évaluation de l'acceptabilité des déformations est suivie également

pour le matelas Reno sur les berges

. A o C .
La figure 2.4 montre que le paramétre Tz reste inferieur a 1.6 équivalent a t = 1.8d,,, un

m

matelas Reno d'une épaisseur de 1.8 a 2 fois dy, peut supporter des conditions hydrauliques
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difficiles, sans que le fond ne se découvre. D'ou nous adopterons comme reégle de
dimensionnement des matelas Reno, des épaisseurs au moins ¢gales de 1.8 a 2 fois d,,, avec

ainsi de bonne marges de résistance.

2.0 [ | |

1.8 - | -

1.6

1.4

1.2
/] | |
1.0 T

Deformation parameter Az/d,

e o o ¢
M2 ey =]
i
eI
—
1 e S S
1
||
|

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 0.14

Effective Shields parameter C’,

A Model @® Prototype

Figure2.4 Rapport entre le paramétre de déformation et le coefficient d'efficacité de shields

[2].

Afin de trouver 1’équation du graphe de la figure 2.4, de la courbe nous 1'avons reproduit

sur Excel, et elle nous donne le schéma montré sur la figure 2.5, dont sont équation est :

F(x) = 0,306In(x) + 2,328 2.21)
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18

16
14 f(x) = 0,306In(x) + 2,328

7 2 _

/ R2=0,996

1,2 /

1 /
0,8 /
0,6 /
0,4

0,2 l

O T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

AZ/dm

Valeur du coefficient de Shields C.

Figure 2.5 Rapport entre le paramétre de déformation et le coefficient d'efficacité de shields

2.3.4 Vérification vis a vis de 1'érosion du matériau de base
L’¢épaisseur du revétement et la dimension de la pierre doivent permettre aux revétements
en matelas Reno, de résister aux mouvements du courant et d’éviter 1’érosion du matériau de
base.
Il faut donc que la vitesse de I’eau entre la couche de la pierre soit minimum afin d’éviter
tout mouvement des particules qui composent le terrain.
On peut déterminer la vitesse sous le matelas Reno (a I’interface avec le fond sous-jacent

et le filtre), en utilisant la formule de Manning :

1 7d.\2/3 L
— —(%m /2
Vi n(( 5 ) N | (2.22)

Ou:
Vp, Représente la vitesse a I’interface du matelas Reno —fond sous —jacent et
ng Le coefficient de rugosité du fond.
On peut poser ng = 0,02 s’il y a filtre en géotextile sous le matelas ou s’il n’y en a pas ;

par contre, on aura ng = 0, 025 si le filtre est en gravier,

Il faudra comparer la vitesse V}, et la vitesse V, (vitesse acceptable a I’interface avec le

matériau de base).
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La vitesse d’érosion V, est la vitesse que le sol peut supporter sans subir d’érosion, on peut
obtenir sa valeur de la figure2.6 pour les terrains cohérents, et on a pour les terrains
incohérents,

V., = 16,1.dg,"? (2.23)

Ou V, est exprimée en (m/s) et dsg est exprimé en (m) et represente la dimension des

particules du sol auxquelles on veut éviter 1’érosion.

L’utilisation d’un filtre géotextile implique une réduction de la vitesse de 1’eau qui le
traverse de haut en bas, a I’interface avec le sol ; sa valeur est 1/4 -1/2 de la valeur de Vy,

(donnée par I’¢q. (2.22), méme si le filtre est colmaté).

Si la vitesse de 1’eau a I’interface avec le matériau de base, est supérieure a la vitesse
compatible avec le terrain, méme en utilisant un filtre géotextile, il faudra prévoir un filtre en

gravier d’une épaisseur d’au moins 0,15 a 0,20 m, et de toute facon supérieur a la quantité :

Ve

s="2[1- (v—by] (2.24)

f

Ou f est le coefficient de Darcy-Weisbach (ici f = 0,05) et d, est le diametre équivalent
des interstices (on peut le poser égal a 1/5 de la dimension moyenne du gravier qui constitue

le filtre) :

(filtre)
— d50

d, = (2.25)

5
On détermine la granulométrie du filtre grace aux équations suivantes :

dgfiltre)
0
g0 <40 (2.26)
50

(filtre)
d15

5<

< 40 (2.25)

(sol)
d15

(filtre)
dl 5

<5 (2.26)

(sol)
d85
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Figure2.6 Valeurs des vitesses admissibles maximum pour terrains cohérents [2]

2.4 Application de la méthode déterministe a une étude de cas

4+ Bref rappel historique:
L'é¢tude est intitulée «Etude de réhabilitation et d’aménagement du lit de 1’oued
Allaghane» entre dans le cadre d’une convention passée entre 1’Assemblée Populaire
Communale de Tazmalt et AFRICAN GEOSYSTEM COMPANY (AGC). Le bon de

commande portant le numéro 07/04 a été émis en date du 17/02/2004.

Elle a pour objectif de remettre I’oued Allaghane dans son thalweg initial (historique) et le
recalibrer afin d’enrayer définitivement les inondations qui surviennent au niveau de la RN26

et les nuisances sur les habitations et terrains agricoles.

Le ruisselement de I'oued Allaghane coulait dans l'axe central du cone de déjection, les
extraits des plans, des lots ruraux datés de 1878 peuvent témoigner de cette situation.
L'é¢tude vise a aménager un canal pour le drainage du ruissellement dans son itinéraire

initial.
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+ Présentation du canal
Dans le cadre de I’aménagement d’un cours d’eau naturel, il s’agit de réaliser un canal de
drainage pour un débit Qo= 39.3 m’/s qui correspond a une période de retour de dix ans, et
d’inclinaison du fond 1=0,038. La section du canal est représentée a la (figure2.7). Le canal
traverse un sol sablonneux (dgy = 0,5mm) Il y a lieux de déterminer les caractéristiques

d’un revétement en matelas Reno.

Figure 2.7 matelas reno en maille type 5*7 fil @ 2.00 et de 0.25 epaisseur

e Le revétement en matelas Reno aura une épaisseur de 0,25 m, avec maille type 5x7,
diametre du fil : 2,00 mm, et dimensions des pierres de remplissage 100-180 mm

(dy = 140mm et dgg = 170mm).

2.4.1 Calcul hydraulique

e Calcul du coefficient de rugosité n

1/6
dgy. _ 0,170%/6

n= ? = 26 = 0,0286

Les valeurs de la surface de la section coulante S, du contour mouillé Py, du rayon
hydraulique Ry, et de la largeur B de la surface de I’eau sont :

Sm =by + Y2cotgd = 20 x 0.47 + 0.47% x 2 = 9.88 m?

0.47

Phn=b+2XY/sin0=20+2X——-=2211m
0,447

Sm
Pm

Ry = 0.447 m

B=b+ 2y cotgd =20 +2 x 0.47 X 2 = 21.89 m
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2.4.2 Vérification en terme de vitesse
On détermine la vitesse V, le débit Q, la tension d’entrainement 1, et le numero de Froude

comme suit :

1
0,02

2 1 2
V =-Rp3 X [2 = ——x 0.4473 x 1/0,038 = 3.98~

Q=VXS,=398x9.98 =39.3m3/s

v =3.98 981><9'88—189
[eA/B /% 21.89

D’apres la figure2.8 ona V. = 5,18 m/s donc V <V,

F =

8,0 - T
1] T | |
- N | - | )3
E . ' a0\ -
T 6.0 1 { | - '___'Ef;.-r ! Loy ™
z I . ﬂu-.’f-"‘l
g | LA
= 50— 1 — — { ]
= ' ""r .-
i — -
- =T =T —0——
O - [ - D=
s R S o B W ™ o B
—-'7"""'_4]' = CE' e (D 4 :
3.0 G-- L - 4 _—
— | |
| 1 1 1 |
0,075 0,100 0.125 0,150 0,175 0,200 ‘
Rock Size d, (m)
A Model ® Prototype O Loose Rock !

Figure2.8 vitesse critique V¢ du mouvement des roches en fonction de leurs tailles [2]

Vérification :

Les résultats démontrent que V < V. Donc le test de vitesse est vérifice

2.4.3 Vérification en terme de tension d'entrainement

+ Stabilité du fond du canal

Poury, = 2500 kg/ m?3, la tension d’entrainement critique est de

e 1, =7,YI=1000x 0.47 x 0,038 = 17.92-&
m

e 1.=0,10(y, — v, )dm = 0,10(2500 — 1000)0,140 = 21 kg/m?
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e Donc T, est inferieur a t., mais moins de 20% , la matelas de 0,25 m suffit donc a

protéger le fond et les berges. Méme si il faut s’attendre a certaine adaptation.

+ Stabilité des berges
e T = 0,75y, y; = 0,75 X 1000 X 0.47 x 0,038 = 13.44 kg/m?

in%0 in226,5°
o T, = /1— 2 rc=\/1—sn_l—><21=15,4kg/m2
sin?41° sin?41°

e Donc 14 est inferieur a t,, ; mais moins du 20% ; le matelas de 0,25 m suffit donc a

protéger les berges. Méme si il faut s’attendre a certaine adaptation.

2.4.4 Effet de déformation
+ Fond du canal

Pour évaluer les déformations du revétement du fond, on calcule le coefficient :

' Th—T 17.92-21
=2 = =-0.015
(s~Yyw)dm  (2500-1000)0,140

D’apres la  figure2.5, pour le fond du canal C,=-0.015 on a:

2% — 0. Etpour les berges C. = —0.049, ona: (?—Z = 0.

dm m

Donc Az = 0 X (—0.015) = 0 m, ce qui signifie que la partie en amont de la poche subira
une réduction de % = 0 m avec un reste de 0,25 — 0 = 0,25m.

L’¢épaisseur est donc suffisante a ne pas exposer le matériau de base a 1’action érosive du

courant.

+ Berges

On procede de la méme fagon pour les berges :
Tm—Ts 13.44 — 15,4
(v, — v, )dm (2500 — 1000)0,140

C. = = —0.009

D’apres la figure 2.13, pour les berges C, = —0.009, on a:

22 — 0.et pour les berges C. = —0.009, ona: (?_z = 0.

dm m

Donc Az = 0 X (—0.009) = 0 m, ce qui signifie que la partie en amont de la poche subira
une réduction de % = 0 m avec un reste de 0,25 — 0 = 0,25m.

L’¢épaisseur est donc suffisante a ne pas exposer le matériau de base a 1’action érosive du

courant.
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2.4.5 Vérification de vis a vis de 1'érosion du matériau de base

On calcule la vitesse a 1’interface matelas-filtre :

Vo = 0,02

1 d 2/3
= _ ([ 1/2
Vb n;(Z) 1
1 0,140

La valeur de la vitesse d'érosion pour un sol sablonneux est :

1
Ve = 16,1d;, = 16,1 X {/0,0005 = 0,36 m/s

La vitesse I}, est supérieur a la vitesse d’érosionl/,.

2.5 Résultat et discussion

( —y2/3{1/2 = 002 (—)2/3,/0 038 = 1.65m/s

En procédant de la méme manicre que précédemment nous donnons ci-apres les résultats

de calcul sous différents débits a savoir un débit vingtennale, cinquantennale, centennale et

enfin milléniale

Ce calcul est ainsi automatisé sous un programme Excel®

présenter dans le tableau 2.2 ,

que nous avons ¢laboré pour un calcul déterministe des paramétres du matelas Reno

conforme a l'organigramme citer en annexe 2.

Tableau 2.2 Vérification de la stabilité du Matelas Reno pour un débit vingtennale

Vitesse d'écroiitement de I'eau 4,276

test de vitesse Vitesse critique V. 4,866
Vérification vérifiée

Tension d'entrainement T, 20,09

Stabilité du fond du canal Tension critique T, 21,00
Controle de stabilité du fond du canal admise

Tension d'entrainement 1., 15,06

Stabilité des Berges Tension critique T, 15,40
Controle de stabilité des berges admise

Coefficient de Shields Pour le fond du canal

C. -0,004

AZ/dm 0.000
Effet de déformations Contrdle de déformation du fond du canal vérifiée
Coefficient de shields pour les berges C-' - 0,002

AZ/dm -0,000
Controle de déformation des berges vérifiée

Vitesse a l'interface filtre-matelas Reno V,, 1,655

Stabilité entre le matelas Reno et le ) -
sol Vitesse d'érosion V., 0,360

Vérification

non vérifiée
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Tableau 2.3 Vérification de la stabilité du Matelas Reno pour un débit cinquantennale

Vitesse d'écoulement de I'eau 4,586
test de vitesse Vitesse critique V. 4,866
Vérification vérifiée
Tension d'entrainement T, 22,45
Stabilité du fond du canal Tension critique T, 21,00
Controdle de stabilité du fond du canal admise
Tension d'entrainement t,, 16,84
Stabilité des Berges Tension critique T, 15,40
Controle de stabilité des berges admise

Coefficient de Shields Pour le fond du canal
C+ 0,007
AZ/dm 0,806
Effet de déformations Contréle de déformation du fond du canal vérifiée
Coefficient de shields pour les berges C+' 0,007
AZ/dm 0,804
Controle de déformation des berges vérifiée
Vitesse a l'interface filtre-matelas Reno V, 1,655

Stabilité entre le matelas Reno et le ) -

Vitesse d'érosion V. 0,360

sol

Vérification

non vérifiée

Tableau 2.4 Vérification de la stabilité du Matelas Reno pour un débit centennale

Vitesse d'écoulement de 1'eau 4,816
test de vitesse Vitesse critique V. 4,866
Verification vérifiée
Tension d'entrainement T, 2428
Stabilité du fond du canal Tension critique T, 21,00
Controle de stabilité du fond du canal admise
Tension d'entrainement T, 18,21
Stabilité des Berges Tension critique T, 15,40
Controéle de stabilité des berges admise

Coefficient de Shields Pour le fond du canal
C+ 0,016
AZ/dm 1,056
Effet de déformations Controle de déformation du fond du canal verifiée
Coefficient de shields pour les berges C-' 0,013
AZ/dm 1,009
Controle de déformation des berges vérifiée
Vitesse a l'interface filtre-matelas Reno V, 1,655

Stabilité entre le matelas Reno et le ) -

Vitesse d'érosion V. 0,360

sol

Vérification

non vérifiée
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Tableau 2.5 Vérification de la stabilité du Matelas Reno pour un débit centennale

Vitesse d'écoulement de I'eau 5,424

test de vitesse Vitesse critique V. 4,866
Vérification non vérifiée

Tension d'entrainement T, 29,42

Stabilité du fond du canal Tension critique 7. 21,00
Controdle de stabilité du fond du canal non admise

Tension d'entrainement t,, 22,06

Stabilité des Berges Tension critique T, 15,40
Controle de stabilité des berges non admise

Coefficient de Shields Pour le fond du canal

C+ 0,040

AZ/dm 1,344

Effet de déformations Contrdle de déformation du fond du canal vérifiée

Coefficient de shields pour les berges C+' 0,032

AZ/dm 1,272

Controle de déformation des berges vérifiée

Vitesse a l'interface filtre-matelas Reno V, 1,655

Stabilité entre le matelas Reno et le ) -

sol Vitesse d'érosion V. 0,360

Vérification non vérifiée

Nous remarquons que tous les débit de crue sauf pour le milléniale (Q;q9) , les stabilité (
vitesse , fond du canal, berges, effet déformation ) sont vérifiées, donc notre matelas Reno est
stable. Alors que pour un débit de crue milléniale, le matelas Reno n'est pas stables.

La vitesse entre le matelas Reno et le sol est non vérifiée nous jugerons utile d'adopter un

filtre en géotextile, pouvant réduire la vitesse a l'interface matelas-filtre de 2 a 4 fois .

2.6 Conclusion

Lors de la réalisation du revétement d'un canal a ciel ouvert, les ingénieurs calculent la
stabilit¢ du matelas Reno en s'appuyant sur un débit fréquentiels, pour diminuer le cout de la
réalisation, ils se basent par exemple sur une fréquence décennale, sans tenir compte qu'il y a
risque que les revétements en matelas Reno pourra faire face a une crue de mille ans lors de sa
période de vie.

Dans la pratique, le dimensionnement du revétement d'un canal en matelas Reno est taché
d’incertitudes générer par des coefficients de sécurité, C’est pour cela que dans le chapitre 3,
nous aurons a analyser le matelas Reno par la méthode fiabiliste tenant compte de différentes

fréquences de débits.
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Chapitre 3: Analyse fiabiliste des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno

3.1 Introduction

Apres avoir mené un calcul déterministe du cana trapézoidales en matelas Reno, nous
nous intéressons dans ce chapitre a I'analyse fiabiliste, en utilisant |'approche probabiliste
basée sur la ssimulation de Monte-Carlo classique. La variable aléatoire utilisée cette analyse
est le débit de crue obéissant aune loi de distribution de type poisson.

3.2 Contextefiabiliste

Pour permettre une meilleure construction, il est nécessaire de faire un bon
dimensionnement des différents paramétres pour assurer un rapport adéquat entre le poids et
la résistance. En dimensionnement, les calculs anaytiques et les simulations numériques ne
fournissent généralement qu’un seul résultat, or de petites variations affectent les parameétres
d'un éément a I’autre, et les conditions réelles de changement sont rarement parfaitement
connues. Assurer la sécurité du dimensionnement exige d'intégrer la notion d'incertitude.
C’est dans ce contexte que plusieurs travaux sont lancés dans le domaine du calcul fiabiliste
des structures en vue de prolonger leurs durée de vie et de rationaliser leurs exploitations.
D’ apres lalittérature, plusieurs méthodes probabiliste ont été utilisées dans le calcul fiabiliste.
Antonio et Hoffbauer [4] ont proposeé une approche qui considéere simultanément la fiabilité et
la robustesse d’un matériau composite en se basant sur deux méthodes ; la fiabilité basée sur
I'optimisation de la conception (RBDO) et I'optimisation de conception robuste (RDO).
DansHang-Zhou Li et Bak Kong Low [5] ont présenté une méthode fiabiliste du premier
ordre (FORM). Cette méthode est utilisée pour le calcul de I'indice de fiabilité d’un tube
circulaire soumis a un champ de contraintes hydrostatiques. tant dis que Frangopol et Recek
[6] ont développé une méthode fiabiliste focalisée sur les stratifiés soumis a des chargements
aléatoires en définissant le critére de défaillance par I’ utilisation de la méthode de Monte

Carlo, avec laquelle nous effectuerons notre calcul probabiliste.

3.3 Notions de probabilité
3.3.1 Qu’est-ce qu’une approche probabiliste ?

On appelle approche probabiliste la méthode qui s appuie sur lathéorie de lafiabilité pour
évaluer la probabilité de défaillance ou I’indice de fiabilité de la structure. Le mode de
fonctionnement de la structure est décrit par un état limite mais les incertitudes liées aux

parametres d’ entrée sont introduites sous forme de loi de probabilité affectée a chague
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variable. Ces lois de probabilité sont établies a partir d’ études statistiques sur les parametres
concernés. La théorie des probabilités est dite discréte ou continue. Dans le cas discret, c'est-
a-dire pour un nombre au plus dénombrable d'états possibles, la théorie des probabilités se
rapproche de la théorie du dénombrement ; alors que dans le cas continu, la théorie de
I'intégration et la théorie de la mesure donnent les outils nécessaires.

Cette approche nous permette de calculer la probabilité de dépassement du critére d’ état
limite, appel ée probabilité de défaillance Pr, que I’ on compare a une probabilité de défaillance
acceptable Pr limite.

nombre de succés

P(succés) =

nombre total d'experiances

nombre de d'échecs

Plecher) =0 o total d'experiances

La démarche probabiliste permet la modélisation réaliste et la quantification des effets des
incertitudes sur la performance du systéme atravers le concept de la probabilité de défaillance
ou de dysfonctionnement, notée Pf (C'est le complément par rapport a 1 de la probabilité de
bon fonctionnement). Ainsi, elle permet d'orienter les opérations de maintenance, en fonction
de I'influence des incertitudes sur les parametres du systeme.

Une démarche probabiliste dans le processus de conception de produit nouveau est une
méthodologie composée d'un ensemble d outils mécaniques et statistiques trés puissants,
permettant principal ement:

» Lecacul et I'optimisation de lafiabilité d’ une structure afin d’ améliorer la qualité de ses
composants,

o L’étude de I'effet des variations des caractéristiques matériaux, des variations des
dimensions et des variations de I'environnement, sur la durée de vie d' une structure,

* Le dimensionnement d une structure par rapport a un objectif de fiabilité donné en

calculant sa probabilité de défaillance[10].

3.3.2Variable aléatoire et caractéristiques

a. Variable aléatoire
Définis comme aléatoires pour tenir compte des incertitudes (tels que I'amplitude des
séismes) qui planent sur leur valeur. On les appelle aors variables a éatoires et on leur affecte
une loi de probabilité qui deécrit leur variabilite. On caractérise généralement les lois de

probabilité par leur valeur moyenne, leur écart-type et le coefficient de variation.
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b. Variance
En théorie des probabilités, lavariance est une mesure servant a caractériser la dispersion
d'un échantillon ou d'une distribution. Elle indique de quelle maniére la variable aléatoire se
disperse autour de sa moyenne. Elle est définie comme |’ espérance du carré de la distance de

X a sa moyenne p [11], [12]

Var(X)zE[(X—u)Z] )

c. Ecart-types
L’ écart type (équation (1.26)) est une mesure de la dispersion d'une variable aléatoire ; en
statistique, il est une mesure de dispersion de données. Il est défini comme laracine carrée de
lavariance [11], [12].

o( X)= ‘/Var( X) 3.2)

d. Moyenne
La moyenne est le quotient de la somme de toutes les valeurs de cette série par |’ effectif
total.
e. Coefficient devariation

Le coefficient de variation est défini comme le rapport de |’ écart type sur la moyenne

Cefacteur adimensionnel caractérise la dispersion intrinséque de la variable aléatoire.

3.3.3 Loisde probabilités

* Loi normale (Laplace-Gauss) [10]

La loi normale est treés répandue parmi les lois de probabilité car elle s applique a de
nombreux phénomeénes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour représenter la
distribution des durées de vie de dispositifs en fin de vie, car le taux de défaillance est
toujours croissant. On ne I'utilisera que si 1a moyenne des durées de vie est supérieure atrois
fois I'écart type. En effet, t est toujours positif, alors que la variable normale est définie de -co
a +oo; la restriction imposée réduit la probabilité théorique de trouver une durée de vie
négative a environ 0.1 %.

Ladensité f de probabilité d’une loi normale de moyenne u et d’écart-type o s écrit :

1/t—u 2
f (t)=m/12_ 65(7) (3.4)

T
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Lafonction de répartition s écrit :

(x—w)?
e 202 dx (3.5)

1
Fa =
© oVam
La fiabilité est donnée par: R(t)=1-¢ ((t-p)/o) ; Ou ¢ est la fonction de répartition de la loi

normale centrée (n =0) réduite (c =1):

D (t)=\/% e#?dx (3.6)

e Loilognormale (ou de Galton)[10]

Une variable aléatoire continue et positive T est distribué selon une loi log-normale si son
logarithme népérien est distribué suivant une loi normale. Cette distribution est largement
utilisée pour modéliser des données de vie, en particulier les défaillances par fatigue en
mécanique.

La densité f de probabilité d’une loi log-normale de paramétres positifs, moyenne | et

d’écart-type 6 n et G est :

—_1(log(t)—u)2
f(t):a.t.\/ﬁe 2 o  1>0 (3.7)
Lafonction fiabilité:
R(D)=1-p (EL1) (39)
log(x) Ko
R()=1 — —==[1~ L EET (3.9)

a\/_
¢ : Fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.
Le domaine de définition n'étant jamais négatif, il n'y a aucune limitation a I'emploi de la
distribution log-normale en fiabilité. Le taux de défaillance est croissant dans le début de vie

puis décroissant en tendant vers zéro et la distribution est trés dissymétrique.

+ Loisdevaleursextrémes (Laloi de Weibull) [10]

Cest la plus populaire des lois utiliste dans plusieurs domaines (éectronique,
mécanique,...etc.). Elle permet de modéliser en particulier de nombreuses situations d’ usure
de matériel. Elle caractérise le comportement du systéme dans les trois phases de vie : période
de jeunesse, période de vie utile et période d usure ou vieillissement. Dans sa forme la plus
générale, la distribution de Weibull dépend des trois parametres suivants : 3, 1 et y. La densité

de probabilité d’ une loi de Weibull apour expression :
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t-y

f o=t (ﬂ)ﬁ “1e7G. >y (3.10)
noo
avec : B est le parametre de forme (>0).
n est le parametre d’échelle (11>0).
v est le paramétre de position (y> 0).
Lafonction fiabilité s écrit:
—EYp

Ry=e "7 (3.11)
Le taux de défaillance est donnée par:

J(x)=§ (t;—y)”’ . (3.12)

Suivant les valeurs de B, le taux de défaillance est soit décroissant (< 1), soit constant
(B=1), soit croissant (B > 1).
Le cas y> 0 correspond a des dispositifs dont la probabilité¢ de défaillance est nulle jusqu'a

un certain age v.

e Loi depoisson [13]

La loi de Poisson a été introduite en 1838 par Siméon Denis Poisson (1781-1840), dans
son ouvrage Recherches sur la probabilité des jugements en matiére criminelle et en matiere
civile. Le sujet principal de cet ouvrage consiste en certaines variables aléatoires N qui
dénombrent, entre autres choses, le nombre d'occurrences (parfois appelées « arrivées ») qui
prennent place pendant un laps de temps donné.

Si le nombre moyen d'occurrences dans cet intervalle est A, alors la probabilité qu'il existe

exactement k occurrences (k étant un entier naturel, k=0, 1, 2, ...) est
A
P(k)=P(X=k) = - € . (3.13)

ou
e e:estlabasedel'exponentiele (2,718...)
e k! estlafactorielledek

e Aestun nombre réel strictement positif

3.3.4 Contexte probabiliste [14]

Pour une durée de vie bien définie, la fiabilité est |’ aptitude d’ un systeme a garantir sa
fonction pour laguelle il est congu. Ainsi on peut déduire le critére de défaillance G(x) par la

fonction performance donnée par I’ équation (1):

Page 45



Chapitre 3: Analyse fiabiliste des canaux a ciel ouvert en Matelas Reno
G(X)=R(x)-S(x) (3.149)
G(x) : Fonction qui définie lamarge de slreté de la structure,

X: Variables a éatoires de base,
R : Larésistance

S: Lasollicitation.

Représente |’ état de sécurité du systeme, tandis que traduit la condition de défaillance.

G(x) >0 Représente |’ état de securité du systeme, tandis que G(x) <0 traduit la condition de
défaillance;

L'état de défaillance est mesuré par la probabilité de défaillance , qui représente
simplement la probabilité d’ avoir une marge de sireté négative:

Pr=Pr[G(x)]<0) (3.15)

Dans le présent papier, la probabilité de défaillance et la fonction de densité sont évaluées
en s appuyant sur la méhode de Monte Carlo. Le principe de base de cette évaluation,
consiste afaire des tirages al éatoires d'un parameétres d'entrée qui est le débit de crue.

Les valeurs des variables de base (le vecteur{ X } ) sont échantillonnées aléatoirement en
fonction des distributions de probabilité de{ X } . Le nombre de tirage N f tombant dans le
domaine de défallance .D f , c'est-a-dire le nombre de tirage satisfaisant la condition de
G( X)) <0, estidentifié. La probabilité¢ de défaillance Pf est alors évaluée par :

Pr= [ f{x}(X1......... » Xn)dxa...,0xn (3.16)

Ou: [ f{x}(X1.euernne. , Xn) €st la densité de probabilité conjointe du vecteur aléatoire.

Pour la résolution de cette équation nous faisons appel a des méthodes de simulation dont
Monté Carlo classique

3.3.5définition dela smulation de Monte Carlos

Le nom "Monte Carlos a éé popularisé en 1944, par les chercheurs en physique
<<Stanisow Utam>>, <<Enrico Fermi>>, "<<John von Neumann>>, et a << Nicolas
Metropolis>> en référence a un célébre casino de Monaco. En effet I'utilisation de |'aléatoire
et le caractere répétitif du processus sont analogues a ceux menées dans un casino [9]

Le véritable développement des méthodes de Monte Carlos sest produit lors de la seconde
guerre mondiale, lors des recherches sur la fabrication de la bombe atomique ains ces

méthodes probabilistes on été utilisées pour résoudre des égquations aux dérivées partielles[9]
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De méme la construction des ordinateurs électrique a partir de 1945 était un facteur qui a
contribué de méme au développement de ces méthodes, un développement qui a permis leur
expansion et leur utilisation dans plusieurs domaines.

La methode de simulation de Monte Carlos est une technique numerique pour selectionner
des problemes mathematique en simulant des variables aleatoires. 1l n'y a un conscensus
absolu sur une definition precise de ce gqu'est la technique de Monte Carlos, mais la
description la plus habituelle consiste a dire que les methodes de ce type ce caracterisent par
I'utilisation du hasard pour resoudre des problemes centrés sur un calcul, elle seront en
general applicables a des problemes de types numerique, ou bien a des problemes de natures

elle méme probabiliste.

3.3.6 Méthode de simulation Monte Carlos[15]

Cette méthode, consiste a déterminer un estimateur P par succession de tirages aléatoires
indépendants. On réalise ainsi un nombre Nt important de tirages des variables aléatoires en
accord avec leur loi de distribution conjointe (loi Log Normal, loi Normal, poisson ...€etc.).

Lafigure 3.1 illustre e principe de la méthode de Monte-Carlo.

:':.: ¥ |
| |' domaine de défaillance
GrXi=i
I Fl
\ ensemble des points
\ défaillants
domaing de sécurité i
Gra)=0 -
GrAd ) =10
10" thragges posar
evabuer Pe= 10
= "
: l{,i: e o e R X

Figure3.1: Illlustration de la ssimulation de Monté Carlo.

Les valeurs des variables de base (le vecteur{X} qui représente le vecteur {A},
accélération de zone sismique) sont échantillonnées aléatoirement en fonction des
distributions de probabilité de {A}. Le nombre de tirage N sortant dans le domaine de
défaillance Dy, c’est-a- dire le nombre de tirage satisfaisant la condition de G(x) < 0, est

identifié. La probabilité de défaillance P est alors:
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P = [fg 020 Sx XL X0 = [ flGm=o (JaXe....dXn  (3.17)
Ou fy (x) est la densité conjointe de probabilité du vecteur aéatoire X et Ds le domaine
d intégration. Lafonction I4 est une fonction d’indicateur identifiant le domaine de défaillance
Avec:
l¢=1 si G(x) <0
l4=0 s G(x) >0
Pour N; simulations des vecteurs al éatoires X, la probabilité de défaillance P; est approchée
par lamoyenne des P = lgp<0 (x;).

On en déduit alors la probabilité de défaillance par un traitement statistique direct:

Ni
P, = Z—iiﬁld (3.18)

N¢: nombre de tirage effectué.

3.3.7 Lesétapesdela simulation de Monte Carlo[9]

La simulation de Monte Carlo est une méthode habituellement utilisée pour I'évaluation
d'un modéle déterministe utilisant un ensemble de nombre aéatoire comme entrant, cette
méthode est souvent utilisée lorsque le modéle est complexe, non linéaire ou implique
quelques paramétres incertains. Elle peut généralement faire intervenir plus de 30000
évaluations du modele, tache qui dans le passe, éait possible quen utilisant un super
calculateur

L es étapes de cette approche sont explicitées sur le figure 3.2

e
-Etape 1: Ecriture d'un 4

modele paramétrique;

M 'r":_r'{;;‘_x:ll[bl
- Etape 2 : Geénération des
données aléatoires,

- Etape 3 : Evaluation du
modele a uwn nombre

j

d'itérations, - ~ — a_l"‘JEE 4 E:'ag-e J
e | Ky Ky Ky i
-Etape 4: Calcul des
valeurs statiques et & ey | Xy Kpp Xy f ¥s ?:H[Jf}
travers des graphes, . T 12 & == fi i o
boedl [ 1 2|l = .
CI0ped | = ' Y]
-Etape 5: Analyse des \
résultats obtenus. Bahy _x‘rM Koy Xam ] _F”_ e

Figure 3.2 schéma explicatif dela simulation de Monte Carlos
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L’ organigramme d’ évaluation de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode de

simulation de Monte Carlo est décrit dans lafigure 3.3

{ Génération de défaillances aléatoires

|

[ Simulation des effets de défaillances J

¥
[ Enregistrer les résultats }

¥
[ Calcul de la variance de chague échantillon J

Non

Estimation
précision < limite ?

Moyenne des résultats }

Figure 3.3 Organigramme général du principe de Monte Carlos ()
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3.4 Analysefiabiliste d'un canal en matelas Reno

Apres avoir effectué une analyse déterministe de la stabilité d'un canal revétue en matelas
Reno présentée dans le chapitre2, nous proposons dans ce qui suit une analyse fiabiliste, en
appliquent la méthode de Monte Carlo classique qui est conforme a I’ organigramme élaboré
figure (3.3).

3.4.1 Fonction d’ état limite

Lafonction d'état limite G doit ére dictée par la cause physique de la défaillance de fagon
a en obtenir une représentation réaliste [16]. Pour le cas de la stabilité d'un matelas Reno , les

fonctions d'états limites données par les relations suivantes :

a) Fonction d'état limite de dépassement dela vitesse critique
Gi=V-Vc (3.19)
V : désigne lavitesse de I'écoulement

V¢ : lavitesse critique

Pour un état stable : V-Vc>0
Pour un état de défaillance:  V-Vc<O0
b) Fonction d'état limite de dépassement de la stabilité du fond du canal
Go=1, — T, (3.20)

T, Tension d'entrainement du fond du canal

1. Tension critique du fond du cand

Pour un état stable : Ty — 1. <0

Pour un état de défaillance: 1, —1.>0

c) Fonction d'état limite de dépassement de la stabilité des berges
Gs=1t, — T (3.21)

T, Tension d'entrainement du fond du canal

T, Tension critique du fond du cana
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Pour un état stable : Tm — T <0

Pour un état de défaillance: 1, — 1t >0

d) Fonction d'état limite de dépassement del'effet de défor mation

4 Fond du canal

G4= (t-dn)- () (322)

t : Epaisseur du matelas Reno
dm : Diametre moyen de pierre
Az : Distance verticale entre le point le plus haut et le point de plus bas de la

surface du fond du canal recouverte par lapierraille

Pour un état stable ; (t-dm)- (5) <O
Pour un état de défaillance: (t-dn)- (3) >0
+ Berges

Gs= (t-n)- () (3.23)

t : Epaisseur du matelas Reno
dm : Diametre moyen de pierre
Az' : Distance verticale entre le point le plus haut et le point de plus bas de la

surface des berges recouverte par lapierraille.

Pour un état stable : (t-dm)- (%) <0

Pour un état de défaillance : (t-dp)- (5) >0

€) Fonction d'état limite de dépassement de vitesse entre le fond du canal et le
sol

Ge= Vp-Ve (3.29)
V},, Représente lavitesse al’interface et fond du matelas Reno

V. Lavitesse que le sol peut supporter sans subir d’ érosion

Pour un état stable : Vp-Ve< 0
Pour un état de défaillance: Vp-Ve >0
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3.4.2 | dentification desvariables aléatoire

Beaucoup de variables interviennent dans le calcul de la stabilité d'une digue en terre. Elles

sont représentées dans le tableau 3.1

Tableau 3.1 : I dentification des variables intervenant dans le calcul du matelas Reno.

symbole | Variable Unitg | Observation
b Largeur du canal m Déterministe
Q Débit de crue m/s Aléatoire
0 angle des berges ° Déterministe
I Pente du canal / Déterministe
min Diamétre minimum des pierres m Déterministe
Omex Diamétre maximum des pierres m Déterministe
dm Diamétre moyen des pierres m Déterministe
doo Diamétre de 90% des pierres m Déterministe
dso dimension des particules du sol m Déterministe
n Coefficient de rugosité mY2s1 Déterministe
C Coefficient de shields / Déterministe
O angle de frottement interne des pierres ° Déterministe

Déterministe
w Masse volumique de |I'eau kg/m®

Déterministe
Ts Masse volumique des pierres kg/m®
t Epaisseur du matelas Reno m Déterministe
ng Rugosité du filtre entre Matelas Reno et |e sol mY%s?t Déterminise

Lavariable aéatoire considérée est e débit de crue
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3.4.3 Génération devariable aléatoire

Nous utilisons pour la génération des la variable aléatoires, laloi de poisson qui est une loi

utilisée pour les événements rare. Le paramétre la caractérisant est le paramétre A qui est le

débit de crue fréguentiel comme c'est représenté dans latableau 3.2

Tableau 3.2: Résultats de calculs des débits de crues fréguentiels (m3/s).

Période deretour

(année) Débit (m?s)

10 39,3

20 47,6

50 57,5

100 65,5

1000 90,5

10000 116

e FEtapesdegénération delavariable aléatoire sous Excel®

Etape 1 : Commande sur Excel® — données — Utilitaire d’analyse

Une boite de dialogue (figure3.4) apparait : sélectionné Geénération de nombres a éatoires.

Utilitaire d'analyse

Outlls d'analyse

Analyse de variance: deux facteurs sans répétition d'expérience
Analyse de corrélation

Analyse de covariance

Statistiques descriptives

Lissage exponentiel

Test d'égaliteé des variances {F-Test)

Transformation de Fourier Rapide (FFT)

Hiztogramme
Moyenne mobile

ion de nombres aatoies

EFE

X}

| Ok

Figure 3.4: Premiére étape pour générer uneloi normal del’accélération " A" Sur Microsoft

Excel®.
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Etape 2 : Introduire le parametre Lambda ( débit de crue) suivant les éguations |e tableau,

le nombre de variables aléatoires et |e nombre de tirage.

Génération de nombres aléatoires e e S|
Mombre de variables: 1 | (0] |
Mombre d'échantilons générés: - 32000 - | Annuler |
Distribution: Paissar i 2 | | Aide |

L
Paramétres
Lambda = =

Entier générateur:

Options de sorte _ -

@ Plage de sortie: | sa51 |E]
) Insérer une nouvelle feuille:

7 Créer un pouveau dasseur

Figure 3.5 : Deuxiéme étape pour générer uneloi normal del’accélération " A" Sur Microsoft
Excel®.

Etape 3 : Les résultats obtenus pour la génération d'une loi de poisson sont représentés
dans le tableau (3.3).

Tableau 3.3 Extrait du résultat de génération de laloi log normale del’accélération " A" sur
Microsoft Excel®.

Ceneration de debit Q {m?/s}
339
29

[ 40
IS
]
39
32
38
43
40
=1
a7
37T
35
38
2T
=1
F4
41
49
32
34
32
40
35
a4 5
47T
29
34
I6
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3.4.4 Fonction dedensité

Lavariable aléatoire A est générée par une loi de poisson. Les figures (3.7) et (3.8) montre
respectivement |’évolution de la fonction de densité et la fonction de répartition pour le
coefficient lambda A =39.3 m%/s qui correspond a un débit fréquentiels d’ une période de retour

décennale.

0,07

x

0,06 A

0,05

Q.03
& Flx]

b 4
* o
0,04 i 3
& &
& L 2
L
&

0,02

a 14 20 30 40 50 60 70 84

Densité de probabilité

Debit de crue

Figure 3.6 : Courbe de la densité de la loi de poisson pour un 2 = 39.3 m®/s (débit décennale)

F(x)

=
P

-

=

o B
o ™

W Fix)

-

=
I

Fonction de repartition
=
-

(]
|

a 20 40 &0 a0

Dehit de crue

Figure 3.7 Courbe de répartition delaloi de poisson.
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Début
Lecture defichier de Période de Débit
données b!BJI ,C’n,dm1d901d501dmin1dmaXa retour (m3/S)
Ne, Yw, Vst (année)
10 393
y
. . . ) > 20 47,6
Choix du débit de crue fréquentiel
«— 50 57,5
100 655
. . 1000 90,5
Génération delaloi log-normale
pour lavariable A 10000 116
v
Id =0
F(x)
007
. N 006 '*‘ﬂ.!
| =1jusqu aN . ¢ %
£ e
. i 0,04 4 &
- > fe y 4
\ Al $ o _: ov * |
Calcul de Gy, G2, G3, G4, G5, G6 1o F—\
0 T — :
10 20 30 40

A\ 4

Calcul desld,, 1d2, 1d3, 1d4, 1d5, 1d6

lii=0s G=0
la=1s G>0

=lg + lgi

_1

Calcule de Py = 1\?':

Affichage de Py

5 60 70 80

Debit de crue

Figure 3.8 Organigramme des étapes d évaluation de la probabilité de défaillance en utilisant la

méthode de simulation de Monte Carlo.
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3.6 Evaluation de la probabilité de défaillance
La probabilité de défaillance P; est évaluée par la méthode de Monte Carlo par la relation

(3.18) et conformément a I'organigramme éaboré.

Le nombre de tirage est fixé a 32 000 apres le test de convergence effectué et présenté sur
lafigure (3.9) pour une fréquence décennale

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

Pf

Pf test de vitesse

0,04 = pf stabilité fond canal
0,03 —

—— Pf stabilité berges

0,02

0,01

0 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000

Nombre de tirage

Figure 3.9 : Courbe de I’ évolution de probabilité de défaillance en fonction du nombre detirage

3.7 Interprétation desrésultats

Les résultats de calcul desfonctions d’ état limite G (X), ainsi que du test sur I’indicateur I4
est présenté en annexe 2.

Nous présentons ci dessous, | évaluation de la probabilité de défaillance P; obtenus pour les
différents débits de crue et pour toutes les différentes vérifications de stabilité du matelas

Reno.
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o Dé&faillancevisavisdu test devitesse
Nous remarquons d'aprés le tableau 3.4 et lafigure 3.10 citée ci dessous, que la probabilité
de défaillance P; augmente a chaque augmentation de la fréquence du débit. Il est a noter que
la probabilité de défaillance en terme de vitesse n'est admise que pour e débit décennale.
Les probabilités de défaillance admissible pour les structures de génie civil sont données

en tableau 3.5
Tableau 3.4 : probabilité de défaillance du test de vitesse pour différentes valeurs de débit.

Période de retour P;
Du débit de crue
(Ans) de la vitesse
10 0,00003
20 0,03559
50 0,09250
100 0,72994
1000 0,99356

Tableau 3.5 : Niveaux de probabilité de défaillance acceptés par secteursindustriels.

Secteur industriel P;
Structure marines 102 10*
Géniecivil 102 10°
Aérospatial 107 10
Composant nucléaires 10° 10
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1,20000
[}
a
2
s 1,00000
[}
o
2
2 0,80000
=]
o
[}
e
5 0,60000
e
[}
© 0,40000
[}
o
-
i 0,20000
©
o)
o
& 0,00000

A

/

et

10

100

Periode de retour du debit de crue (Année)

1000

Figure3.10

fréguences des débits

e Défaillance visa visdester mesdetensions d'entrainements

. Courbe de probabilités de défaillance visa vis test de vitesse en fonction des

Nous remarquons que le matelas Reno n'est pas stable en termes de tensions d'entrainement

(Fond du canal et berges). Aucune valeur de la probabilité de défaillance n'est admise pour les

différents débit fréquentiels, comme c'est montré dans les tableaux 3.6, 3.7 et les figures 3.11,

3.12 suivants:

Tableau 3.6 : Probabilité de défaillance visavis dela stabilité du fond du canal pour différentes
valeurs du débit

Période de retour P; dela

du débit de crue stabilité
(Ans) du fond du canal

10 0,029156

20 0,559031

50 0,781250

100 0,961813

1000 1,000000
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1,200000

1,000000

0,800000

0,600000

0,400000

0,200000

Probabilité de defaillance de la stabilité du
fond du canal

0,000000

—— ‘_‘
10 100 1000
Periode de retour du debit (Année)

Figure3.11 Courbe de probabilités de défaillance visavis la stabilité du fond canal en fonction

des fréguences des débits.

Tableau 3.7 : probabilité de défaillance vis a vis du test de vitesse pour différentes valeurs de débit

decrue
Période de retour P
du débit de crue dela
(Ans) stabilité des berges
10 0,055219
20 0,559031
50 0,851375
100 0,979344
1000 1,000000
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1,200000
1,000000 e —l
0,800000

0,600000 /
0,400000 /

0,200000 //
0,000000

berges

Probabilité de defaillance de la stabilité de

1 10 100 1000

Periode de retour du debit de crue (Année)

Figure 3.13 Courbe de probabilités défaillance de la stabilité de berges en fonction des fréguences
des débits.

e Défaillancevisavisdel'effet de déformation
A partir destableau 3.8 ,3.9 et les figure 3.14, 3.15, nous concluons que le matelas Reno
est stable vis avis de I'effet de déformation (Fond du canal et berges), toutes les valeurs de P

pour les différentes fréquences de débit de crue sont inferieurs aux Pr admissibles.

Tableau 3.8 : Probabilité de défaillancevisavis la déformation fond du canal pour différentes

valeurs de débits
Période de retour P; de I'effet
du débit de crue de déformation fond du
(Ans) canal
10 0,00000
20 0,00000
50 0,00000
100 0,00000
1000 0,00003
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0,00004

0,00003

0,00003

0,00002

0,00002

0,00001

0,00001

0,00000

Probabilité de defaillance vis a vis de I'effet de
deformation du fond du canal

0,00000

4 ¢
1 100

1000

Periode de retour du debit de crue (Année)

Figure 3.14 Courbe de probabilités P; del'effet de déformation fond du canal en fonction des

fréguences des débits .

Tableau 3.9 : Probabilité de défaillance visavis del'effet de déformation des berges pour

différentes valeurs de débits

Période de retour

du débit de crue (Ans)

P; de I'effet de
déformation des berges

10 0,0000000
20 0,0000000
50 0,0000000
100 0,0000000
1000 0,0000313
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0,0000350
0,0000300 g
0,0000250 /
0,0000200 /
0,0000150 /

0,0000100 //
0,0000050

0,0000000 ——o < /

1 10 100 1000

deformation des berges

Probabilité de defaillance vis a vis de I'effet de

Periode de retour du debit de crue (Ans)

Figure 3.15 Courbe de probabilité de défaillancevisavis del'effet de déformation des berges en

fonction des fréquences des débits.
e Défaillancevisavisdel'érosion du matériau de base
D'apres les résultats obtenus et illustrer dans le tableau 3.10 et lafigure 3.16, lavaleur de la
probabilité de défaillance vis-avis de la stabilité entre |le matelas Reno et le sol n'est pas
admise donc y arisgue d'érosion de la couche de base sous |e matelas Reno. |l serait
recommandé d'opter pour la mise en place d'un filtre en géotextile.
Tableau 3.10 : Probabilité de défaillance vis a vis de la stabilité du matelas Reno et le sol pour

différentes valeurs de débits
Période de retour
du P; défaillance
de la stabilité
débit de crue entre
(Année) le matelas Reno et le sol

10 1,0000000

20 1,0000000

50 1,0000000

100 1,0000000

1000 1,0000000
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1,2000000

1,0000000 hd ¢ N ® .

0,8000000

0,6000000

0,4000000

matelas Reno et le sol

0,2000000

Probabilité defaillance de la stabilité entre le

0,0000000

1 10 100 1000

Periode de retour du debit de crue (Année)

Figure 3.16 Courbe de probabilités de défaillance visa vis de la stabilité du matelas Reno et le sol

en fonction des fréguences des débits.
3.7 Conclusion
Lors du dimensionnement du revétement d'un canal a ciel ouvert en matelas Reno, les
ingénieurs dans les bureaux d'études techniques menent un calcul déterministe de stabilité, en

ayant des résultats admissibles.

Dans ce chapitre, nous avons éablis un calcul fiabiliste, qui Sy préte trés bien a la
programmation. Nous I'avons établi sur un classeur Excel® selon I’ organigramme 2 éaboré et
un extrait des classeurs sont donnés en Annexe 3, 4, 5, 6, 7. Nous avons concluons gue pour
nimporte quel débit fréquentiel, les différentes fonctions d états sont pas veérifiées, sauf la

fonction d'état du test de vitesse pour un débit décennale.

En consequence, il est important d'intégrer les calculs fiabilistes dans les bureaux d'études

techniques au stade de conception des ouvrages.
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Conclusion général

L’ approche déterministe d’ un revétement d'un canal aciel ouvert, en matelas Reno, que
nous avons mené, a conduit a des résultats trés satisfaisants sur le plan de la stabilité vis avis
de la vitesse, des tensions d'entrainement, des effets de déformations, et I'érosion du matériau
de base. Une analyse fiabiliste a était menée aprés cela en considérant six fonctions d'état en
modes de défaillance a savoir :

Test de vitesse

Stabilité du fond du canal en terme de tension d'entrainement
Stabilité des berges en terme de tension d'entrainement
Estimation de |'effet de déformation pour le fond du canal
Estimation de |'effet de déformation pour les berges

VvV V.V V V VY

Stabilité entre le matelas Reno et le sol

Cette étude nous a permis de mettre sur pied un programme sur un classeur Excel®
facile d’ utilisation par les ingénieurs et qui constitue un outil d’aide aladécision.

Pour une meilleure estimation de la fiabilité de défaillance. Le calcul de la probabilité
de défaillance a éé mené par la simulation de monte Carlo classique. La variable aléatoire
considérée dans notre cas est le débit d'écoulement dans le canal. Celle ci est générée par une
loi de distribution de type poisson, le nombre de tirage a été arrété a 32000, apres le test de
convergence.

Les résultats du calcul de la probabilité de défaillance obtenue pour le revétement du
cana a ciel ouvert en matelas Reno, ont montré que les différentes valeurs dépassent les
limites admissibles et que les défaillances sont avérées pour les différentes fonctions d'état et
différents débit fréguentiels, a I'exception des fonction d'états de la I'effet déformation, et le
teste de vitesse pour un débit décennale.

La variation de la fréquence du débit du revétement d'un canal aciel ouvert en matelas
Reno ont une influence sur la probabilité de défaillance. Alors gu'on déterministe le matelas
est stable.

En conclusion, les méthodes fiabilistes restent complémentaires et indispensable aux
méthodes déterministes pour une plus grande sureté et fiabilité des ouvrages.
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Annexel:

Eléments géométriques hydrauliques de quelques sections de canaux.
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Annexe 3

Exemple du programme de calcul fiabiliste pour un débit
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Annexe 4

Exemple du programme de calcul fiabiliste pour un débit
fréquentiel de vingt ans de 47.6 m’/s
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