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Comportement longitudinal

en flexion

d’une conduite enterrée
dans un remblai hétérogene
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Résume

Un modéle simple permettant de modéliser I'interaction
sol-conduite en tenant compte de la variabilité
longitudinale du sol a été développé. Il est appliqué a
I'analyse du comportement statique d’un trongon de
conduite d’assainissement. Une analyse probabiliste
(méthode de Monte-Carlo) permettant de quantifier
I'influence de la variabilité spatiale des caractéristiques
géomécaniques du sol permet par une étude
paramétrique non exhaustive de recenser et d’étudier les
facteurs susceptibles d’'influencer et de gouverner le
comportement longitudinal d’un troncon de canalisation.
Le comportement du systéme est complexe, les
interactions sol-structure étant gouvernées par trois
types de rigidité: la rigidité du sol support, la rigidité des
¢éléments de conduite (buses), la rigidité des joints entre
buses voisines. Différentes analyses ont été menées afin
de déterminer les variables dont les effets sont
prépondérants. Une attention particuliére a été portée
sur l'influence de la longueur de corrélation des
propriétés du sol et la rigidité des éléments de liaison.

Mots-clés : corrélation spatiale, interaction sol-structure,
longueur de corrélation, réseaux enterrés, tassement
différentiel, variabilité spatiale.

Longitudinal flexural behavior
of a pipe buried
In an heterogeneous embankment

A simple model which describes the soil-pipe interaction and
accounts for the longitudinal soil variation has been developed.
It is used for the analysis of the static response of a section of a
buried sewer. A probabilistic analysis (Monte-Carlo method)
enabling to quantify the influence of spatial variability of the
geomechanical characteristics of the soil makes possible to
study the parameters which can influence and drive the
longitudinal response of a section of sewer. The system
response is complex, soil-structure interaction depending on
three different stiffnesses: soil stiffness, pipe components
stiffness and joints stiffness. Various analysis have been
performed to identify the parameters whose influence is the
larger. A specific attention has been devoted to the fluctuation
scale of the soil properties and to the stiffness of joints.

Abstract

Key words : buried sewers, differential settlements, fluctuation
scale, soil-structure interaction, spatial correlation, spatial
variability.
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Introduction : variabilité spatiale,
interaction sol-structure et désordres

Les réseaux de conduites enterrées (réseaux d’assal-
nissement, conduites d’eau potable ou de gaz) subissent
des désordres que Von peut relier, pour une grande
part, & des mouvements de sol selon la direction longi-
tudinale des troncons de conduites qui provoquent des
tassements différentiels. Les conséquences de ces tas-
sements varient selon la nature des matériaux constitu-
tifs des conduites. Ils sont susceptibles d’entrainer
V'ouverture des joints ou la fissuration des conduites et
par conséquent des fuites de liquide qui, a leur tour, en
modifiant les caractéristiques du milieu environnant,
induisent des tassements supplémentaires.

Dans les calculs usuels de dimensionnement
(MELT, 1992), le comportement n’est modélisé que
dans la section droite (comportement transversal),
'homogénéité aussi bien du remblai que du lit de pose
étant des hypothéses de travail incontournables, alors
que la dimension longitudinale (interaction sol-
conduite) et la variabilité des caractéristiques du sol
devraient intervenir dans ladite conception. Cette
démarche simplifiée s’explique par la complexité de
I'interaction sol-conduite, la prédiction correcte du
comportement du systeme demandant a la fois une
acquisition de données géotechniques pertinentes et le
développement d'un modele mécanique adapté.

De nombreuses études (Baecher et al, 1981; Liu et
al., 1987; Bucher et al., 1988; Der Kiureghian et al.,, 1988 ;
Grundmann et al., 1993; Carmeliet et al., 1994; Cheng
etal, 1994; Zhang et al.,1995; Fenton et al., 1995) ont été
menées sur Veffet de l'interaction sol-structure sous un
chargement statique ou sont combinés l'efficacité de la
méthode classique des éléments finis et les possibilités
d’une approche probabiliste et une modélisation sto-
chastique. Un nombre cependant limité d’études (Ting
et al., 1984 ; Kouraoaka, 1993 : Benmansour et al, 1997 ;
Bensafi et al., 2002) a été conduit sur I'effet de l'interac-
tion sol-structure considérant les conduites enterrées.

Afin que les réseaux d’assainissement puissent
assumer pleinement leur fonction et ce de fagon
pérenne, il est indispensable de maltriser les effets de la
variabilité longitudinale du sol de remblai (Breysse et
Boissier, 2002). Cette maitrise peut s’effectuer:

_ au moment de la phase de réalisation, en « homogé-
néisant» les caractéristiques du sol par le choix du maté-
riau de remblai (granulomeétrie, teneur en eau et état de
densité), par le controle de la compacité (essai Proctor) et
par une mise en place soigneuse des conduites;

_ ou bien en amont lors de la phase de conception,
en adoptant une démarche ou sont intégrés les «ingre-
dients » suffisants pour pouvoir tenir compte de la
variabilité du sol, d’une part, et des incertitudes liées a
la méconnaissance de ses caractéristiques, d’autre part.

=
Application de la méthode
de Monte-Carlo

1’approche adoptée consiste 4 combiner la méthode
classique des éléments finis avec les possibilités d'une
’l 8 modélisation stochastique (probabiliste). Les méthodes
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stochastigues sont composées principalement de deux
familles : les méthodes de perturbation et la méthode
de Monte-Carlo. Chaque simulation regroupe irois
étapes:

a) une discrétisation du champ aléatoire, censé
reproduire la variation spatiale des propriétés du sol de
remblai;

b) une analyse par éléments finis pour estimer, via
un calcul déterministe, la réponse du systéme;

¢) une analyse statistique de la réponse de la struc-
ture, qui permet d’estimer par exemple les risques de
dépassement de telle ou telle valeur critique (de
moment, de contrainte, de déplacement...).

La méthode de Monte-Carlo consiste pour une
méme configuration géométrico-matérielle, a générer
une série de réalisations particulieres des propriétés de
la structure (tirages au sort, respectant les distributions
statistiques données a priori). Une solution déterministe
est ensuite obtenue a partir de la méthode des éléments
finis P2 pour chaque réalisation, la procédure étant
répétée jusqu’a ce que les résultats puissent étre consi-
dérés comme statistiquement représentatifs (stabilité
de la réponse) avec la précision désirée. Une analyse
statistique de V'ensemble des réponses est menée a
Vissue des simulations et permet de déduire des infor-
mations utiles & la conception du systéme.

S
Définition du systeme
(réseau de conduites-sol-chargement)

Un réseau est constitué de plusieurs trongons géné-
ralement délimités (Fig. 1) par des regards. Chaque
troncon est un assemblage de buses de longueur nor-
malisée (de 1 2 6m) reliées entre elles par des joints de
liaison (d’étanchéité). 1l est généralement enterré et
repose directement sur le sol. Différents modeles ont été
développés pour tenir compte de J'interaction sol-struc-
ture. On citera le modeéle classique de Winkler (1867), et
les améliorations successives qu’en ont proposé Filo-
nenko-Borodich (1940), Pasternak (1954), Hetenyi (1950),
Kerr (1964, 1965) et Horvarth (1983, 1993). Dans cette
étude et malgré ses limites, nous avons choisi d'utiliser
le modéle de Winkler, pour deux raisons:

- sa simplicité d’utilisation et de mise en ceuvre;

- sa capacité a prendre en compte de maniére indirecte
la variabilité des caractéristiques du sol.

Charges uniformes
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Modélisation d’un trongon de conduites.
Pipe sections modeling.
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I'action exercée (chargement)

En pratique, elle résulte du poids du remblai sur-
plombant la conduite, de la charge d’exploitation (due
par exemple aux véhicules), de la pression hydrosta-
tique due a la nappe phréatique, du poids propre de la
conduite et également des actions internes du fluide
véhiculé. Dans les exemples traités, nous considérerons
que le chargement appliqué est constitué d’une action
verticale répartie et uniforme, d’intensité constante q
(N/ml). Il est cependant possible, avec le méme modele,
de simuler 'effet de sollicitations plus complexes, par
exemple d’origine sismique, donc rapidement variables
dans le temps (Bensafi et al., 2002 ; Nedjar et al., 2002).

La conduite

Les matériaux utilisés pour la réalisation d'une
conduite sont divers: pierre (gres), béton ou liants
cimentaires, fonte ou acier, PVC... Leur diametre varie
en pratique de 0,15 a 1,5 m pour les conduites non visi-
tables et de 1,5 a 3 m pour les conduites dites visitables
{dont on peut faire l'inspection). L’étanchéité au niveau
de la jonction des conduites est assurée par des joints
de raccord de type plastique, de type mortier de ciment
ou plus fréquemment de type élastomere. La rigidité de
ces joints est aussi variable que les technologies et géo-
métries employées: elle peut étre tres faible (joints
souples) ou trés élevée (joints soudés).

Le coefficient de réaction du sol

Le sol oppose aux éléments constitutifs d'une
conduite (buses) une réaction continue R(x), de dimen-
sion [F/L], donnée par l'expression (1):
Rx)=5 ("D, (1)
ou S (x) est la contrainte (sous la buse) et D__ le dia-
metre extérieur de la buse.

La contrainte s’exprime selon le modéle de Winkler
sous la forme:

S, x)=k wix) (2
ou k est le coefficient de réaction du sol (ou constante
de proportionnalité de Winkler) de dimension [F/L%] et

wix) la fleche de la conduite (et donc le tassement du
sol).

Pipe characteristics.

E, (MPa)
25

ext

D, (m)
5

O«
Ton

Valeurs du coefficient de réaction du sol k.
Coefficient of subgrade reaction values.

TABLEAU i

k (MN/m? 9,16 18,32 25,64

Selon la théorie d’élasticité, la réponse dun corps
élastique a un chargement devrait étre caractérisée par
au moins deux parameétres, tels que le module d’élasti-
cité et le coefficient de Poisson. Le sol est un matériau
non élastique et non homogene, et une caractérisation
précise de son comportement mécanique exige habi-
tuellement plus de deux parameétres.

Lutilisation d'un seul parametre tel que le module
de la réaction du sol k pourrait donc apparaitre exces-
sivement simplificatrice. Cependant, une telle approche
semble cohérente compte tenu de la variabilité et des
incertitudes liées a la caractérisation d’un sol. Les
aspects non linéaires du comportement peuvent étre
reproduits simplement: il suffit d’adopter des lois k(t)
ou k(w) selon que 1'on souhaite décrire une dégrada-
tion progressive des propriétés ou une non-linéarité
matérielle... la difficulté est d’identifier de telles lois. Si
le modele de Winkler est unidimensionnel, et donc
inapte en principe a reproduire les effets des cisaille-
ments dans le sol, les corrélations spatiales que nous
introduirons au §4 conduisent a assurer, de fait, une
cohérence des déplacements en des points voisins telle
qu’elle existe dans un milieu continu.

Notons que le module de réaction k n’est pas sim-
plement un parameétre de sol: il est également affecté
par la rigidité de la conduite. Il dépend par conséquent
de plusieurs facteurs, tels que la longueur et la largeur
de la conduite, la profondeur de pose, le type de maté-
riau utilisé et du type du lit de pose. 1l est d’autant plus
élevé que le sol est rigide et la conduite souple.

La valeur de k n’est accessible que par des
méthodes semi-empiriques (Vesic, 1961; Biot, 1937;
Vlassov, 1956 ; Meyerhof, Kloppel selon Okeagu et al.,
1984 ; Matsubara, 2000). Chacun des auteurs est par-
venu a une expression propre (les formules correspon-
dantes sont données en Annexe 1), ce qui souligne
I'incertitude attachée au modele de réaction (les mémes
questions se posent pour la rigidité du sol derriere un
écran souple ou sous une semelle de fondation). Pour un
méme jeu de valeurs (propriétés mécaniques et géomé-
triques du sol et de la conduite, données au tableau 1), le
tableau II illustre I"étendue de la gamme de valeurs
obtenues pour k selon la formule empirique employée.

Ajoutons que l'expression de Matsubara requiert la
connaissance d’un parametre supplémentaire, A, défini
comme le rapport entre le rayon de la conduite et la
distance (rayon) par rapport au point du sol ot le dépla-
cement est considéré comme nul. L'ordre de grandeur
de ce paramétre étant non défini, il a été pris égal a 10.
On peut noter que Kk varie du simple au triple selon les
auteurs, et quasiment du simple au double si I'on
néglige les valeurs extrémes {(Vesic et Kloppel).

Valeurs de référence des caractéristiques de la conduite.

E, (MPa) L
2.10¢

buse (m)

17,49 12,39 22,43
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Cette relative imprécision sur la valeur de k peut
étre comparée a la gamme attendue de variation de k
pour des configurations géomeétrico-matérielles
« balayant » I'espace de variations des parameétres
considérés. Ainsi, en considérant des valeurs mini-
males et maximales raisonnables pour le contraste de
raideur entre le sol et la conduite (Tableau III), on
obtient une variation relative de k de 1 a 20 (soit de 5-15
MN/m? a 100-250 MN/m?).

Dans un second temps, nous avons analysé les roles
respectifs des propriétés du sol et de la conduite, les
valeurs non précisées des parametres étant prises
égales a celles de la configuration de référence:

- quand le module d’Young du sol passe de 10 a
50 MPa, k passe de 5-15 MN/m? a 30-80 MN/m?;

— quand la conduite passe d’un diametre de 0,20 m a
2m, k passe de 70-200 MN/m?® a 7-20 MN/m*.

La figure 2 présente, pour les différents auteurs,
I'évolution du coefficient de réaction du sol k en fonction
du module d'Young E, (Fig. 2a), et de celui de la conduite
E_(Fig. 2b), chacun des parametres fixes étant égal a la
valeur donnée dans le tableau I. Les gammes de varia-
tion relevées (de 1 4 6 dans le premier cas, de 10 a 1 dans
le second, de 1 & 20 en considérant des configurations
extrémes) illustrent les valeurs de k qu'il est raisonnable
de considérer dans les simulations numériques et relati-
visent les écarts (de V'ordre de 1 & 3) observés sur les
modeles du module de réaction. Par la suite, les études
de sensibilité seront faites en tenant compte des ordres
de grandeur des variations attendues de k.

Retenons de ces constatations que, si des variations
spatiales de k peuvent étre interprétées comme résul-
tant de la variabilité spatiale des propriétés du sol, il ne
faudra pas s'attacher trop exclusivement aux valeurs de
ce parameétre, une incertitude de l'ordre de 100 % pou-
vant résulter du simple choix du modeéle qui le définit.

TABLEAU i
Field covered by the various parameters.
Valeurs -
Conduite souple (PVC), sol raide 0,3
Conduite raide (béton armé), sol souple 2 0,15

100
90

Domaine « balayé » par les différents parameétres.

0,015

-\ esic

—a&— Meyerhof

Kioppel
—%-- Salvadurai
—e— Matsubara

——Biot

Viassov

0 20 40 60 80 100

Lmse
Ia conduite E (MPa).

Modulus of subgrade reaction k (MN/m3) function of : a) Soil Young modulus E, (MPa}; b) Pipe Young modulus E, (MPa).

Module de réaction k (MN/m? en fonction du : a) module de Young du sol E,(MPa}; b) module de Young de

De méme, en fixant le modéle, on pourra étudier
Vinfluence de tel ou tel parameétre (par son poids sur la
valeur de k), mais il sera préférable d’en rester a des
considérations comparatives. En pratique, la valeur de
k (et donc la distribution statistique de cette variable)
ne peut pas étre mesurée directement, puisque c’estun
paramétre qui combine les propriétés du sol et de la
conduite : toute sollicitation du sol via un dispositif
quelconque (ne serait-ce qu'une plaque) fait intervenir
3 1a fois les propriétés du sol et du dispositif utilisé. La
procédure consiste donc a identifier sur le site la distri-
bution statistique de la raideur E_ (soit directement par
des méthodes géophysiques, soit via des corrélations,
par exemple avec un pénétrometre) puis a calibrer le
modele reliant E_ et les caractéristiques géomeétriques
au coefficient de réaction du sol k.

Prise en compte de la variabilite
du coefficient de réaction du sol k

La variabilité et I'incertitude relatives aux caracté-
ristiques du sol et par conséquent au coefficient de
réaction du sol ont trois sources:
~ I'hétérogénéité spatiale qui résulte du processus de
formation et d’agrégation du sol, qu’il soit naturel ou
qu’il s’agisse d’un milieu anthropique (Jaksa, 1995);
_ Vincertitude liée a I'imprécision des mesures (diffé-
rences éventuelles entre les valeurs mesurées et les
vraies valeurs, inconnues, de la caractéristique consi-
dérée);
_ Vincertitude de modeéle liée, comme cela a été mon-
tré § 3.3, au fait que le module de réaction résulte de
modeles semi-empiriques.

.
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Le role de la variabilité longitudinale du remblai
entourant la conduite nous paraissant essentiel, nous
avons choisi de la modéliser en utilisant la théorie de la
moyenne locale d'un champ aléatoire développée par
VanMarcke (1983).

Le champ aléatoire du coefficient de réaction du sol
k(x) est défini par trois grandeurs: sa valeur moyenne
m; sa variance ¢® et son échelle (ou longueur) de corré-
lation 1, (liée a une fonction d’auto-corrélation p(t), ou t
désigne la distance entre deux points du sol et qui tra-
duit 1a structure spatiale de corrélation des propriétés:
p(1) differe selon que les propriétés varient plus ou
moins rapidement en s’écartant d'un point considéré).
Cette longueur de corrélation (longueur a partir de
laquelle les propriétés ne sont plus corrélées) dépend
de la caractéristique considérée du sol (module, poro-
gité, teneur en eau...) et de la direction (horizontale ou
verticale).

Le sol est discrétisé dans la direction longitudinale
en considérant des zones ou les propriétés sont uni-
formes (Fig. 3a). La valeur du champ aléatoire dans
chaque zone est estimée par la moyenne du champ
spatial k(x} de ladite zone. La moyenne locale ainsi que
la variance dans la zone i de longueur D, s’exprime

EkD)=m (3a)
var [k(D,)] = 6 ¢(D,) (3b)

DD n

bty

U ~ ~

v

LT

) Il 1 \ 1 By
P

Di Dj Lr

Discrétisation du champ aléatoire k(x) et
subdivision du sol en plusieurs zones.
Discretization of random field k(x).

. Hei

La valeur moyenne est considérée constante pour
tout le champ, quelle que soit la position du point x.
L’expression (3b) montre que la variance locale de k(D)
dépend de la longueur D, de la zone i, en suivant une loi
qualifiée de «réduction de variance». y (D) est la fonc-
tion de variance du champ k{x), ¢’est une mesure de la
réduction de la variance due a la « moyennisation» du
processus aléatoire selon la longueur de la conduite.

Elle est reliée a la fonction de corrélation par:

HD)=2 | D"[a_]i)i]p(x)dx @

0

En considérant la fonction de corrélation la plus
simple, a savoir une fonction linéaire, et & partir de
I'expression (4), on exprime la fonction variance en
fonction de I'échelle de corrélation 1_ :

y(D;)=1- D si D,<l.
31(30
] ] (5)
Y(Dl):# 1_5-‘5_; 51 Dizlcc

Le passage a 'ensemble de la conduite passe par
I'expression de la matrice de covariance (dont chague
terme C, = Cov [k(D), k(D)] correspond a la corrélation
entre deux zones D, et D, qui résulte d'une combinai-
son linéaire des fonctions variance (6).

Cov[k(Di),k(D})]z%{(tfﬁ)zy[(tfi)D]—thy[tD]Jr(tﬂfy[(ﬁl)D}} (6)

On utilise I'algorithme de Fenton et VanMarcke
(1990) pour générer des variables aléatoires de distri-
bution normale de moyenne nulle avec la structure de
corrélation spatiale souhaitée. On passe dans un
second temps a la variable k respectant la distribution
statistique visée.

La figure 4 compare les matrices de covariance
théorique et simulée [C,] pour un sol subdivisé en
25zones d’égale longueur. Les termes diagonaux (i = j)
sont égaux a l'unité et la corrélation décroit quand la
distance entre i et j augmente. L'identité des valeurs
théoriques et des valeurs simulées valide le processus

de simulation du champ aléatoire k(x).

b

Matrices de covariance: a) théorique ; b) simulée.
Matrices of covariance: a) theoretical; b) simulated.
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Méthode des éléments finis

Un programme adoptant la méthode des éléments
finis classique a été développé. Les éléments utilisés sont
de type poutre P2. Le trongon est subdivisé en un
ensemble de poutres interconnectées. Chaque poutre
représente soit un trongon de buse, soit une buse entiere.

Matrice de rigidité du systeme sol-conduite

1/énergie de déformation y du systéme sol-conduite

est égale a la combinaison des énergies de déformation
de la conduite y, et du sol y,:

Y=Y+ )

dont les expressions sont formulées comme suit (éq. 8):

le ; 2
1 9*w(x)
‘}‘1—2'([ECI( o |ax

le
¥, :%J.kD o W(x)w(x)dx
0

(8)

ouE _etl représentent respectivement le module d’élas-

ticité et le moment d’inertie de la conduite et 1 la lon-
gueur de I'élément fini.

En considérant une fonction de déplacement de
type polynomial du troisiéme degré, on a:

wix) = [NT* {8 9

de telle sorte que les inconnues sont les composantes
du vecteur déplacement 8¢ d'un élément et [N] la

matrice composée des fonctions d’interpolations. Ce
qui nous donne V'expression finale de y, et de w,:

1 e HERNRERN .

bl o oy o

Sachant que l’énergie de déformation totale
s’exprime par la relation (11) suivante:

v %{56’? [ke]{s} (11)

ol K¢ représente la matrice de rigidité de I'élément et
en identifiant avec (10) on obtient:

le 2 2 ¢ le
Ke =EI J(%Iaaxlj ) dx +K D o [ {NHNYax - (12
0 0

ou bien:

(10)

Ke = K¢ + K¢ (13)

On distingue deux termes dans les expressions (12)
ou (13): au premier terme correspondant a la matrice
de rigidité classique dun élément poutre P2, s’ajoute
un second terme qui traduit I'interaction sol-conduite.
Le développement de l'expression (12) donne l'expres-

; 99 sion (14):
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Prise en compte du joint de liaison
entre buses

Pour modéliser la rotation différentielle possible des
extrémités de deux buses adjacentes, chaque nceud
peut avoir trois degrés de liberté: une translation verti-
cale w, une rotation 6 de lextrémité droite de la buse
située a gauche du nceud et une rotation 8, de I'extré-
mité gauche de la buse située a droite du neeud.

Le comportement du joint est supposé élastique,
avec une rigidité de flexion R’j (de dimension F.L}. On
peut donc écrire des relations supplémentaires entre
les rotations aux nceuds et les moments aux extrémités
des buses:

M, =Rj-(6,-6,)

). (15)
Mg:RJ‘(Gg—Gd)

Résolution

Aprés 'assemblage de la matrice de rigidité K et du
vecteur de charge {F) de la structure, le systeme
d’équation (F)=K.{U} est résolu (par la méthode de
Gauss) pour obtenir le vecteur des déplacements
nodaux {U}. On obtient donc pour chaque neeud, le
déplacement vertical w, et les rotations gauche et
droite 8, et 9,

En phase de post-traitement, on calcule des gran-
deurs qui permettent de qualifier certaines perfor-
mances représentatives des trongons de réseau:

—le vecteur (F¢, ) des efforts intérieurs (effort tranchant
et moment de flexion) aux extrémités des poutres est
calculé en effectuant le produit matriciel de la matrice
de rigidité élémentaire K* et du vecteur des déplace-
ments nodaux {6°). On pourra en déduire les
contraintes longitudinales susceptibles de provoquer la
fissuration ou la rupture des buses;

— Yamplitude de I'ouverture des joints (6, — 6 ) condi-
tionne les fuites éventuelles ou les infiltrations dans le
réseau;

— les pentes moyennes des buses sont calculées a partir
des déplacements verticaux des joints.

Elles indiquent l'intensité de la contre-pente, qui
peut s’opposer a I'’écoulement des effluents.

Modélisation
du comportement d'un troncon
et mise en évidence de l'interaction

On considére un trongon de conduites de 120 m de
longueur soumis a une charge continue et constante
de 100 kN/m et dont les caractéristiques de référence




sont définies au tableau IV. On entend par caractéris-
tiques de référence, les données geométriques, maté-
relles de la conduite et du sol utilisées dans la suite de
Varticle lorsque aucune indication contraire n‘est effec-
tuée. L’échelle de 1’étude est celle du trongon de
conduites.

La distribution choisie pour le coefficient de réaction
du sol k est celle d’une distribution log-normale, étant
donné que k a nécessairement une valeur positive.

Le sol est subdivisé en 480 zones (soit des zones de
25 cm de longueur) et chaque buse de la conduite est
discrétisée en 12 éléments finis P2. Des études particu-
lieres ont permis de vérifier, sur des simulations déter-
ministes, que le résultat était indépendant de la discré-
tisation choisie en zones, sous réserve d'un maillage
suffisamment fin. En fait, I'exigence de finesse est rela-
tive a la précision nécessaire au calcul par éléments
finis, mais aussi & la modélisation de la variabilité spa-
tiale : la taille de la zone élémentaire doit étre significa-
tivement plus petite que la longueur de corrélation
pour que les variations a faible distance soient correc-
tement reproduites. Les conditions aux limites consti-
tuées par la présence des regards, aux extrémités du
troncon de conduite, sont considérées dans cette étude
comme libres.

Le coefficient de variation correspond & :

C.V.Zg (16)

1l est difficile de donner des valeurs numériques des
raideurs de joints reposant sur des mesures, car les
joints sont de géométries complexes, trés diverses et
leur raideur a fait I’'objet de peu d’analyses. Nous avons
choisi de contourner cette difficulté en introduisant le
parametre L, . - la raideur du joint est égale a celle d'un
troncon (fictif) de buse, de mémes caractéristiques géo-
métriques et matérielles que la conduite voisine, et de
longueur égale a L, . . Ainsi, la raideur du joint peut
varier de zéro (quand L., , tend vers l'infini} a I'infini
(quand L, . . tend vers zéro). La longueur de cet élément
est fictive dans la mesure ou cette raideur est concen-
{rée en un point matériel, le nceud, ou 'on applique la
relation (15). Nous pouvons ainsi procéder a des ana-
lyses de sensibilité, qui justifieront (ou pas) de procéder
a des études plus fines des raideurs de joints réels.

Trois familles de facteurs gouvernent le comporte-
ment du systéme sol-conduites: la nature du sol, le
matériau et la géométrie des conduites, la nature des
Jjoints de liaison.

A la figure 5 sont présentés respectivement les
variations longitudinales du coefficient de réaction du
sol, du moment fléchissant et du déplacement vertical
pour des terrains présentant les mémes caractéris-
tiques statistiques mais des longueurs de corrélation
différentes (I, =3 et 30 m, soit de 1 a 10 fois la longueur
d'un élément de conduite). Le tracé est restreint a une
zone de 20 m de long, éloignée des limites du trongon.

aBiEauly  Caractéristiques de référence.
Characteristics of reference.

e

k C.v.
(MN/ m?)

20 0,3

Le signal k(x) est beaucoup plus agité (de fluctuation
rapide) pour une faible longueur de corrélation (I, /L, .
= 1) que pour (1 /L, . = 10). Dans ce dernier cas, les
fluctuations sont plus lentes, le signal est plus régulier a
I’échelle considérée.

Les signaux w(x) sont beaucoup plus réguliers que
ceux de k(x). En fait, la conduite agit comme un «filtre»
de la variabilité, puisqu'une variation longitudinale de
wix), qui résulte de la variation de raideur k(x) doit aussi
étre compatible avec la rigidité de la buse. Le résultat
est intermédiaire entre deux cas extrémes:

— buse infiniment souple, situation dans laquelle w(x)
est inversement proportionnel a k(x), la raideur en un
point conditionnant totalement le déplacement au
méme point;

- buse et joints infiniment rigides, situation dans
lagquelle les déplacements sont constants, et ne sont
donc plus liés a la raideur locale, I'ensemble du tron-
¢on se comportant comme un corps rigide.

Dans la situation réelle, les déplacements wi(x)
dépendent donc des k(x) dans le voisinage de ce point
et de la latitude que permet la souplesse du systéeme
pour des variations locales de w(x). Ainsi, si la figure 5d
confirme que les déplacements les plus faibles sont
relevés dans la zone de plus forte raideur k (autour de
90 m), la figure 5¢ montre qu’une variation tres locale
ne conduit pas nécessairement a de forts déplacements
au méme endroit, incompatibles avec la rigidité du sys-
téme.

Le méme type de réponse est manifeste sur les
courbes de moment fléchissant (Fig. be et 5f). Le
moment fléchissant est proportionnel a la courbure
locale, donc régi par la rigidité des buses et des joints.
Les fluctuations a grande échelle restent possibles,
mais celles & courte échelle sont fortement atténuées.
Les fonctions M(x) montrent des changements de
signe, correspondant a des changements de courbure,
mais l'amplitude des variations (entre —60 kN.m et
44kN.m pour 1 /L, =1 etentre - 6 kN.m et 93 kN.m
pour 1 /L, = 10) n’est pas significative a cette échelle.
Notons seulement que les valeurs relevées sont consé-
quentes (plusieurs dizaines de m.kN) alors que négli-
ger les effets de la variabilité longitudinale conduit
naturellement a des moments nuls.

Une analyse appropriée de l'interaction doit repo-
ser sur un traitement statistique des résultats, aussi
bien a ’échelle du troncon qu’a celle d'une population
de trongons. Dans un premier temps, nous allons étu-
dier les corrélations entre grandeurs locales (rigidité,
déplacements, moments fléchissants) dans un trongon,
quand varie la longueur de corrélation (§7) ou la rigi-
dité des joints (§8). Nous verrons ensuite comment les
résultats peuvent étre exploités de fagon statistique, a
I’échelle d’une population de trongons, en estimant les
risques de dépassement de valeurs critiques de cer-
taines grandeurs, et comment ces risques varient en
fonction de I"échelle de fluctuation du sol.

.- - =

€ Ec fictive
(m) (MPa) (m) (m)

0,15 2.10* 3
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longueurs de fluctuation (3 et 30 m).

K (in kN/m3), M (in kN.m) and w (in m) for a section pipe (80 to 100m) corresponding to two lentghs of correlation (3 and

30 m).

Analyse du role de la longueur

de corrélation
sur I'interaction sol-conduite

Afin d’analyser I'effet de la longueur de corrélation
sur la réponse (moment fléchissant, tassement) de la
conduite, il est intéressant de quantifier les corrélations
statistiques entre le vecteur module de réaction k(x) et
les vecteurs, résultant des simulations numériques,
déplacement vertical de la conduite (w(x)) et moment
de flexion (M(x)). Pour chaque trongon simulé, on peut
ainsi calculer les coefficients R (k(x), wix)) et R, (k(x),
M(x)) puis étudier la variation de ces coefficients pour
des valeurs différentes 1 . La figure 6 présente cette
évolution. Chaque point est tracé a partir de la corréla-
tion établie sur un ensemble de trois réalisations (soit
1440 valeurs de x).

Les courbes des figures 6a et 6b présentent des
allures différentes: variation monotone avec un R,

94 décroissant quand 1 croit pour les déplacements
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(Fig. 6b), non monotone avec une plage de 1,. condui-
sant a une corrélation maximale (en valeur absolue)
pour les moments fléchissants (Fig. 6a).

Pour la réponse en termes de tassement, la corréla-
tion tend vers zéro si |, tend vers zéro. Dans ce cas, les
buses reposent sur un milieu extrémement désor-
donné. Du fait de leur (relative) rigidité, le déplacement
de la buse ne dépend plus de la valeur locale de k(x)
mais de sa moyenne sur une zone étendue: la corréla-
tion entre déplacement et module local est donc tres
faible. L’autre cas limite est celui de 1 tendant vers
I'infini. Le sol varie alors a trés grande échelle, mais
demeure quasiment uniforme & l’échelle d'une buse
(variation spatiale trés «lente»). La relative souplesse
de la buse permet au systéme de se déformer suffisam-
ment pour qu’en chaque point, le deplacement soit
inversement proportionnel & la valeur moyenne du
module dans la zone considérée, elle-méme tres proche
de la valeur locale du module. Les réponses observées
peuvent aussi étre analysées a la lumiere des expres-
sions (3b) et (5): dans le premier cas, les coefficients de
réaction du sol de deux zones voisines le numérateur
tend vers zéro, tandis que dans le second cas c’est le
dénominateur qui tend vers l'infini. Pour toute valeur
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finie de 1, la corrélation est intermédiaire, avec une
fransition progressive de la corrélation nulle vers la
corrélation parfaite. La vitesse avec laquelle on
converge vers une corrélation voisine de 1 dépend de
la «souplesse relative » (ou «rigidité relative » de la
buse), c’est-a-dire de sa capacité a s‘accommoder des
contrastes locaux de raideur du sol, ou a les filtrer. Pour
les données de référence, le coefficient de corrélation
atteint - 0,9 pour 1 /L, _ voisin de 20, soit des échelles
de fluctuations de 'ordre de 60 métres.

La figure 6a montre que la relation entre module et
moment est plus complexe. En fait, les deux cas
extrémes (1, — O et] — infini) peuvent étre comparés:
dans les deux situations, le déplacement est quasiment
uniforme sous une buse, soit parce que la variation de
module, tres rapide est filtrée, soit parce que, trés lente,
elle ne provoque pas de flexion (le moment fléchissant
est proportionnel a la dérivée seconde de w(x)). Dans
ces deux situations extrémes, le coefficient de corréla-
tion tend donc vers zéro. La situation la plus complexe
est la situation intermédiaire, quand les fluctuations
locales des propriétés du sol ne sont qu'incompléte-
ment filtrées par les conduites et provoquent des dépla-
cements w(x) variables et des moments fléchissants
M(x) significatifs. Pour une rigidité relative donnée (ici
celle de la configuration de référence), il existe donc
une valeur optimale de 1 /L, . & laquelle correspond
une corrélation maximale (en valeur absolue): c’est
quand le rapport] /L, estcompris entre3et12m(1a
4 fois la longueur de la buse) que les moments fléchis-
sants (positifs et négatifs) sont les plus élevés. Cette
plage de valeurs dépend des rigidités relatives
conduite/joint/sol, d'une facon qu’il conviendra d’ana-
lyser plus précisément.

ST
Effet des joints de liaison

La contribution de la raideur du joint de liaison
entre deux buses peut étre pergue a la figure 7 ou est
presenté le coefficient de corrélation en fonction de la
longueur Lo (rappglqns que ce parametre augmente
avec la souplesse du joint: L, . . =0 pour un joint infi-

jctive

niment rigide et L, . tend vers l'infini pour une arti-
culation). Un joint tres rigide (L, . < 1 m} assure la
transmission des efforts et des moments fléchissants
entre buses, ce que ne fait pas un joint souple. Le joint,
selon sa raideur, modifie donc la structure de corréla-
tions entre I'entrée k(x) et les sorties w(x) et M(x).

La variation des coefficients de corrélation, en dépit
d’un bruit statistique important, est manifeste dans la
plage de variation considérée. Par rapport a la configu-
ration de référence (avec L, =3 m, 1 =3m, L, =
3m), les effets majeurs sont ceux d'une amélioration de
la corrélation R avec les déplacements (Fig. 7a) et
d’une diminution de corrélation R,, avec les moments
(Fig. 7b) pour des joints plus souples.

En pratique, la réponse du troncon dépend donc
aussi de la raideur des joints: une conduite constituée
d’éléments rigides peut avoir un comportement longi-
tudinal d’ensemble flexible si les joints sont flexibles
(Fig. 7b).

==
Analyse statistique

Apres cette étude analytique de la sensibilité aux
différents parametres d’influence, nous souhaitons tra-
duire les résultats des simulations en termes de risques
pour les conduites. Le dimensionnement des ouvrages
de génie civil, dans le cadre des codes aux états limites,
repose sur le concept fondamental de probabilité
acceptée de défaillance. Le trongon de réseau placé
dans un sol hétérogene subit des déformations, dépla-
cements et contraintes auxquelles on peut faire corres-
pondre des variables de calcul et des états limites
(ultimes ou structurels, de service ou fonctionnels), que
I'on souhaite voir satisfaits avec une fiabilité suffisante.

Répéter les simulations numeériques pour une confi-
guration figée permet, en évaluant les déplacements et
moments fléchissants extrémes pour chaque simula-
tion, de construire les lois de distributions statistiques
(ou les lois de répartition) des sollicitations subies par le
trongon. On peut donc en déduire, dans un second
temps, les valeurs correspondant a certains fractiles.

2
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On appellera par exemple M95 la valeur du moment
fléchissant qui (en valeur absolue), n'est atteint ou
dépassé (2 une abscisse quelconque) que dans 5 tron-
cons sur 100 (soit un risque de 5 %).

La méthode de Monte-Carlo est utilisée pour analy-
ser la réponse statistique d'un trongon de conduites. La
taille de 'échantillonnage est de 1 000 réalisations, taille
satisfaisante pour un calcul linéaire. Pour chaque réali-
sation les réponses suivantes sont répertoriées:

_le moment fléchissant maximal M__ appliqué le long
de la conduite;

— la contre-pente maximale CP__ (en %) définie par:
Wd ~Wg
Lbusc

CPrax =

max = i=1,nombre de buses

(17)

w,etw, correspondent aux fléches respectivement des
extrémités droite et gauche d'une buse.

Ces deux réponses caractéristiques revétent une
importance particuliere. La premieére permet de
prendre en compte l'aspect mécanique du probleme,
puisqu’elle définit les contraintes maximales de flexion
dans la conduite. 1/aspect hydraulique est quant a lui
repris par la seconde car les conduites d’assainisse-
ment ayant un écoulement gravitaire, une contre-pente
importante constitue un obstacle a I’écoulement naturel
et provoque des dysfonctionnements hydrauliques
(ralentissement des effluents, ensablement, bou-
chage...).

Les figures 8 et 9 montrent les fonctions de répar-
tition F obtenues pour trois valeurs de la longueur
de corrélation (1 /L, .= 0,4, 1 et ). Attachons-nous
d’abord aux ordres de grandeur: pour la configura-
tion de référence, un moment fléchissant de
100 kN.m correspond & une contrainte de traction sur
la fibre la plus tendue de I'ordre de 0,5 MPa, suscep-
tible de fissurer la conduite : ce moment fléchissant
n’est pas pris en compte dans le dimensionnement
habituel du réseau, puisque la variation longitudinale
n’est pas considérée dans les calculs. Ajoutons que
ces valeurs peuvent étre beaucoup plus ¢levées pour
un sol moins raide (la valeur du module de réaction
de la configuration de référence est une valeur
moyenne). En outre, la dispersion des réponses est
importante et les risques d’atteindre des valeurs sen-
siblement plus élevées que la moyenne non négli-
geable.
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L’effet de la longueur de fluctuation est particulier:
c’estpourl /L, . =1queles moments fléchissants sont
les plus élevés (ce qui confirme les résultats de la figure
6b). Considérer la structure de corrélation spatiale
apparait donc essentiel, puisque ¢’est pour des valeurs
intermédiaires de la longueur de fluctuation (de l'ordre
de la longueur de la buse) que les contraintes générées
sont les plus défavorables.
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Des constatations similaires peuvent étre faites en
ce qui concerne la contre-pente (Fig 9), a la différence
pres que les valeurs I /L, =1et 1../L, ., = 5 fournis-
sent des résultats aussi defavorables (ce n'est qu’avec
des rapports plus faibles, ici 0,4, que les contre-pentes
sont atténuées, la variabilité longitudinale étant filtrée).
Nous confirmons que la longueur de corrélation la plus
défavorable n’est pas la méme selon le parametre étu-
dié, comme cela a été montré dans le cas des tasse-
ments d’ouvrages (Breysse, 2001).

On peut analyser les risques de fagon plus synthé-
tique & partir des fractiles caractéristiques (au sens de
«valeur caractéristique des actions» dans les textes
Burocodes), on définit ainsi:

MO5telque p (M <M95) =0,95
et CP95 tel que p (CP__ < CP95)=0,95

ouM,  =sup, (M) et CP__ = sup, (CPXx)).

La figure 10 synthétise I'influence combinée des para-
meétres k (module de réaction) et 1 /L, . sur la valeur
caractéristique MO95 (valeur qui est statistiquement dépas-
sée pour 5% des trongons). La figure 10a présente les
résultats en trois dimensions, les figures 10b et 10c illus-
trant les traces de la méme surface dans les plans verti-
caux: influence de k pour la figure 10b, influence de
1 /Ly, POUr la figure 10c. La figure 11 est construite selon
le meme principe pour la contrepente CP95.

L’influence du module de réaction est la plus simple,
les valeurs de M95 et CP95 étant approximativement
inversement proportionnelles a k, quelle que soit la
valeur de lec/Lbuse. Alinverse, pour toute valeur de k, les
surfaces (Fig. 10a et 11) présentent des maxima pour
une plage de valeur particuliere du rapport1 /L, .,
illustrant le caractére fortement non linéaire de I'inter-
action entre les données k —1__ et les sorties M95 et
CP95. Les valeurs les plus défavorables (moments
maximaux ou contre-pentes maximales) sont atteintes
pour des longueurs de fluctuation 1 _ de l'ordre de 1 &
2fois la longueur de buse L, pour M95 et de I'ordre
de 2 a 3 fois cette longueur pour CP95.

L’effet de la variabilité du module de réaction peut
aussi étre appréhendé. Les figures 12a et 12b présen-
tent les résultats obtenus pour M95 et CP95 quand on
falt varier les valeurs moyennes de k (entre 10 et
100 MN/m?) et leur coefficient de variation (entre 0, cas
homogeéne, et 80 %). Les moments et contrepentes
croissent de facon proportionnelle a la dispersion du
parametre k. Ces figures confirment qu’il est préfé-
rable, en termes de comportement mécanique longitu-
dinal, d’avoir affaire a un sol ordinaire mais homogene
(par exemple k = 30 MN/m?, c.v. = 15 %) qu’a un sol
plus compact en moyenne mais avec un coefficient de
variation élevé (par exemple k = 80 MN/m?, c.v. =60 %).

. (0
Conclusion

Un modele simple permettant de modéliser 'inter-
action sol-conduite en tenant compte de la variabilité
longitudinale du sol a été développé. Il est appliqué a
Ianalyse du comportement d’un troncon de conduite
d’assainissement. Le sol et la conduite sont discrétisés a
des échelles qui permettent de représenter finement la
variation spatiale des rigidités.

Une analyse probabiliste (méthode de Monte-Carlo)
permet, via une étude paramétrique, de recenser et
d’étudier les principaux facteurs gouvernant le com-
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portement longitudinal d’un trongon de canalisations.
On montre que les variables dominantes sont:

- la longueur spatiale de corrélation du sol;
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REVUE FRANCAISE DE

GEOTECHNIQUE
N° 108

3e trimestre 2004




60
K
(MN/m')

22 a): M95 en fonction de k et de c.v.
MO95 function of k and c.v.

b): CP95 en fonction de k et de c.v.

CP95 function of k and c.v.

Bibliographie

- le type de joint utilisé qui se manifeste par sa rigidité
relativement a celle de la conduite;
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