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Résumé :

La mobilisation des eaux de surface est assurée en grande partie par les barrages
réservoirs, néanmoins, ces ouvrages de mobilisation sont confrontés a deux problémes
d’importance fondamentale. Le premier se rapporte aux risques de l’insuffisance de la
capacité d’évacuation de I’évacuateur de crues et le second correspond aux effets néfastes de
I’envasement.

Pour cela, le renforcement de 1’évacuateur de crues par des bouchures mobiles constitue
une solution intéressante. Car elle permet d’améliorer la capacité d’un évacuateur sans perdre
sur le volume de la retenue et elle permet de stocker une quantité supplémentaire d’eau sans
perdre sur la capacité de I’évacuateur.

Mots clés : I’envasement, la submersion, renforcement, évacuateur de crues, les vannes, les
boudins gonflables, les hausses fusibles, Hydroplus.

Abstract :

The mobilization of water surface east mainly assured by the stopping’s tanks,
nevertheless, these works of mobilization are confronted with two problems of fundamental
importance. The first refers to the risks of the insufficiency of the capacity of evacuation of
the crest gate of believed and the second corresponds to the harmful effects of the silting.

For that, the reinforcement of the crest gate of believed by mobile hedges constitutes an
interesting solution. Because it makes it possible to improve the capacity of a crest gate
without losing on the volume of reserve and it makes it possible to store an additional quantity
of water without losing on the capacity of the crest gate.

Keywords: the silting, the immersion, reinforcement, crest gate of risings, valves, inflatable
rolls, fusible rises, Hydroplus.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les barrages réservoirs jouent un role déterminant dans 1’équilibre socio- économique d’un
pays. Cependant, ils sont confrontés a deux problémes fondamentaux. Le premier se rapporte
au controle des crues qui peuvent présenter des risques de submersion du barrage, le
deuxiéme se rapporte a la perte de la capacité de stockage suite a I’envasement de la retenue.

La maitrise des crues est généralement assurée par 1I’équipement du barrage par un
¢vacuateur de crues qui assure le passage des crues sans incident. Mais parfois
malheureusement durant 1’exploitation il apparait que la capacité d’évacuation est insuffisante
en raison que ces ouvrages sont congus avec de manque d’information (des courtes séries
hydrologiques), ou avec des méthodes anciennes.

La perte de stockage comme le résultat de 1’envasement de la retenue est un grand
probléme dans le Maghreb et notamment en Algérie, Lorsque I’envasement d’un barrage
atteint un seuil critique, Non seulement la capacité utile est réduite mais méme la sécurité du
barrage est menacée et encore ’enlévement de cette vase est une opération délicate et
difficile.

Devant ces problématiques, il est intéressant de renforcer I’évacuateur de crues par des
bouchures mobiles (vannes levantes, vannes secteurs, vannes segments et hausses fusibles)
pour résoudre ces problémes. Ces ¢léments permettent un gain de stockage et assurent le
passage des crues. La derniére technique d’amélioration de la capacité de 1’évacuateur de
crue est la technique la plus innovante, optimale, technico-économique et sécurisante.

Le présent travail porte sur I’étude des techniques de renforcement d’évacuateurs de crues
pour lutter contre I’envasement et la submersion.

Cette étude débute par un premier chapitre qui représente les différentes méthodes pour
I’évaluation de la crue de projet (débit maximum probable) pour la conception d’évacuateurs
de crues.

Le deuxiéme chapitre fait le point sur la conception d’évacuateurs de crues.

L’envasement des barrages, les problémes posés par I’envasement, ainsi que les moyens
de lutte contre I’envasement en Algérie font I’objet du troisieme chapitre.

Le probléme de submersion et les techniques de renforcement d’un évacuateur qui est
jugé incapable d’évacuer la crue de projet font I’objet du quatrieme chapitre.
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Introduction générale

Le cinquieme chapitre présente une étude hydraulique sur les hausses fusibles.

Le sixieéme chapitre traite des exemples d’application pratiques sur le renforcement
d’évacuateur de crues pour augmenter la capacité de la retenue et/ou du déversoir.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I la prédétermination de la crue de projet

Chapitre : I

La prédétermination de la crue de projet

1. Introduction :

L’intérét économique de la prédétermination des crues d’un cours d’eau, en un point
donnée, est évident en raison des effets destructifs bien connus de ces catastrophes
hydrologiques et de la nécessité de calculer certains ouvrages d’art. les dimensions des
¢vacuateurs de crues de barrage, la hauteur de digue de protection contre I’inondation sont
essentiellement déterminées par la maximum probable de la crue auquel ces ouvrage faire
face.

2. Définition de la crue :

On appelle crue 1’¢lévation du niveau d’un cours d’eau provoqué par les pluies ou par la
fonte des neiges qui peuvent entrainer des submersions et des inondations plus ou moins
destructrices.

3. Origine de la formation des crues :

Plusieurs origines des crues sont possibles issues de différentes situations:

a) Evénements hydro-météorologiques intrinséques ou combinés:

Précipitations extraordinaires (liquides ou solides) en intensité et/ou en durée.

Fonte extraordinaire de neige ou de glace (due a des températures tout aussi
extraordinaires), ou fonte "normale" mais combinée avec d'autres événements (précipitations).

b) Embdcle ou débdcle de glace, de matériaux flottants (bois):

Les crues d'embéacle ou de débacle de glace sont provoquées par le dégel printanier dans les
régions ou les cours d'eau gelent durant I'hiver. Cette situation est caractéristique des régions
froides comme la Sibérie ou le Canada mais est également possible en Suisse. Le dégel
entraine la mise en mouvement de blocs de glace qui peuvent s'accumuler au droit d'un
obstacle. La retenue ainsi formée peut entrainer d'une part une ¢lévation du niveau de I'eau a
I'amont et des inondations par débordement. D'autre part, il est possible que la retenue se
rompe brusquement, impliquant une crue brutale.

«»  La crue est caractérisée par :
¢ Son débit maximum instantané.
e Sadurée.
e Le volume total écoulé.
e La vitesse d’écoulement.
e [’hydrogramme de crue.
e La fréquence d’apparition.
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Les crues qui nous intéressent sont la crue de projet, qui représente la crue maximale que
I’ouvrage d’évacuation doit évacuer en toute sécurité qui correspond a la crue millinale. La
crue qui apparait une fois tous les mille ans, ce débit maximum constitue le paramétre de base
pour le dimensionnement des ouvrages d’évacuation.

4. Evaluation des débits maximaux des crues :

I1 existe plusieurs méthodes pour la recherche du débit maximum de crue, au niveau
technique elles doivent étre adaptées essentiellement aux mesures et aux informations
disponibles, au niveau de leur degré de développement et indirectement, a celui de leur coft,
elles doivent prendre également en considération I’importance des aménagement a mettre en
place et/ou celle des valeurs socio-économiques des biens que 1’on souhaite protéger.

De maniere générale, les méthodes de calculs utilisées se repartissent comme suit, fonction
surtout des données disponibles dans la zone ou 1’on souhaite procéder a leur application :

Cas NO1 : données existantes et en suffisance de pluies et de débits :
Application des méthodes statistiques :

» L’ANALYSE FREQUENTIELLE : Cette méthode se base sur le principe de 1'ajustement
d'une série d'observations a une loi de distribution statistique connue. Apres quoi, il
convient d'en vérifier son adéquation. Il est alors possible d'en extraire des résultats relatifs
a des phénomenes rares et trés rarement observes.

Les étapes a suivre sont les suivantes :

o L’échantillonnage : 1’échantillon sera constitué¢ de débit max instantané de chaque
année, on obtient donc un échantillon qi ou i varie de 1 & N (nombre d’année).
. Vérification des hypothéses d’indépendance, stationnarité et d’homogénéité de

I’¢échantillon.
. Classement de I’échantillon par ordre de grandeur décroissante ou croissante.
. Attribution a chacune des observations une fréquence expérimentale
F(Q)=({-0,5/N
o Reporter les points expérimentaux sur un papier de la loi d’ajustement.
. Déterminer les parametres de la droite d’ajustement.
. Estimer les débits de crue en utilisant la droite d’ajustement.

» LA METHODE DU GRADEX : la méthode du gradex permet de déterminer les débits de
crues exceptionnelles a partir des données pluviométriques qui sont généralement
disponible sur des périodes plus longues. Il faut néanmoins, disposer d’une série de débits
longue d’au moins 10 ans pour étre en mesure d’appliquer cette méthode. Elle est
développée par EDF depuis 1966. Elle est applicable aux bassins versants de 0 a 5000
km? dont le temps de concentration, de ruissellement ou d'écoulement rapide estde 1 h a
4 jours.

Cette méthode s'appuie sur les hypothéses suivantes:

ENP 2010 Page 4



Chapitre I la prédétermination de la crue de projet

- Les crues fortes sont provoquées par des pluies fortes.

- Les pluies maximales et les débits correspondants (débits maximaux) suivent une méme loi de
distribution statistique

- On peut supposer que la capacité de rétention d’un bassin versant a une limite,
autrement dit a partir d’une pluie d’une certaine fréquence tombée sur le bassin
versant, toute quantité d’eau supplémentaire précipitée s’écoule intégralement.

Pluies
Débits [mm/24h.)
4
ig(a)
Q]n ssissssasiansiasissiansrnlgal e
’ L]
g . _
o ? * débits me.surésé
o 258 @)
} : . pF
0.9 Fréquence
| i PT=1/(1-F)

10 Temps de retour [an)

Figure I.1 :  Principe de la méthode du GRADEX basé¢
Sur une distribution de Gumbel

Cas NO2 : données hydrométriques n’existent pas ou sont insuffisantes :
Application des méthodes semi-empiriques, parmi ces méthodes :

» METHODE DE L’HYDROGRAMME UNITAIRE :on appelle I’hydrogramme unitaire
(HU), ’hydrogramme résultant d’une pluie effective (nette) de 1 cm (ou 1 mm) sur le
bassin versant, ayant un volume de ruissellement direct de 1 cm (ou 1 mm).

C’est une méthode semi-empirique proposé par LK.SHERMAN, en 1930. C’est une des
plus importantes contributions relatives au calcul du ruissellement de surface.

Elle permet de déterminer le ruissellement direct Qq, auquel on doit ajouter le débit de base
Qw, calculé par ailleurs pour obtenir le débit total Qr et le volume total de la crue.
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Cas NO3 : peu ou pas de données disponibles de débit et de pluie :

Application des méthodes analogiques et empiriques :

» LES METHODES ANALOGIQUES: Lorsque l'on ne dispose d'aucune donnée
hydro-météorologique sur la zone dans laquelle on souhaite déterminer des crues, il est
possible de procéder a une étude hydrologique sur un ou plusieurs autres bassins
analogues et pour lesquels on dispose de mesures, Les résultats issus de telles études
peuvent €tre alors transposés sur le bassin initial, moyennant des régles de transfert a
¢tablir. Celles-ci doivent étre déterminées cas par cas, utilisant souvent un coefficient de
transfert 1i¢ au rapport des surfaces contributives de chaque bassin considéré.

L'analogie hydrologique doit respecter certaines régles et criteres:

- La Morphologie des bassins versants "analogues" : Ce sont essentiellement les
parametres de pente, orientation, densité de drainage, degré de confluence mais aussi
le type de couverture végétale, la pédologie du versant et la nature de son substratum
géologique qui interviennent.

- La situation geographique des bassins versants "analogues" : 11 s'agit de la latitude,
longitude et altitude ainsi que des régimes hydrologiques et climatiques.

- Les aménagements réalisés dans les bassins versants "analogues” : On doit prendre en
compte et comparer les modifications de I'état de surface des bassins (cultures, forét,
urbanisation, activités économiques, ludiques etc..) ainsi que les modifications
anthropiques du régime d'écoulement (aménagement de cours d'eau, dérivation,
ouvrage de controle de ruissellement) et des retenues artificielles ou temporaires.

- Les caracteéristiques physiques des bassins versants "analogues" : Essentiellement la
surface, la longueur, la largeur, la forme, etc..

La qualité des résultats acquis de cette maniere sur le bassin dépourvu de mesure dépend
tres fortement de la qualité de I'analogie effectuée. Il convient donc d'effectuer cette dernicre
avec minutie.

» LES FORMULES EMPIRIQUES : Celles-ci sont de diverse nature, fonction du type de
données disponibles sur l'ensemble du bassin versant concerné par I'estimation des crues.

Il y a plusieurs on peut citer parmi ces formules :

e Formule de Mallet-Gautier :

A
Q=2.K.log(1+aP ).ﬁ.\/l + 4.10og T — log A
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Ou: Q: débit maximum a la période T (m’/s)
P : pluie moyenne sur le bassin (mm)
A : aire du bassin (km?)
L : longueur de thalweg principal (km)
T : période de retour adopté en année
a : coefficient topographique qui varie de 20 a 30

K : coefficient géomorphologique li¢ a la pente du bassin versant 0,7 <K <3.

e Formule de Samie :

PimaxA .C K .20
3600.24

Qmax _

Ou:  Pjmax : pluie maximale journaliere (mm)
A :aire du bassin (km?)
K : coefficient d’amortissement de la crue
C : coefficient de ruissellement en fonction de la période donnée

Tableau I.1 : Coefficient de ruissellement en fonction de la période donnée

T (ans)

10

20

50

100

1000

10000

C

0,65

0,70

0,72

0,80

0,85

0,95

5. L’intérét de la recherche (I’enquéte) :

Elles peuvent se situer a deux niveaux:

* Immédiatement aprés une crue spécifique, auprés des personnes qui ont vécus
'événement.

* En archive et/ou par le biais d'autres enquétes personnelles, pour retrouver des

informations historiques sur le comportement des crues dans une région ou pour une riviere
donnée.

L'enquéte directe permet d'obtenir des informations qu'il faut analyser avec la méme
prudence que pour celles concernant les mesures.
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L'enquéte historique permet plus de situer 1'événement dans sa chronologie (donc utile a
l'estimation de la fréquence d'apparition de la crue dans un contexte géographique et socio-
¢conomique spécifique) que d'estimer ses grandeurs. De telles informations sont également
tres utiles pour définir une "crue de projet" lors de dimensionnements d'ouvrages ou
d'évaluation des risques hydrologiques.

6. Conclusion :

Le choix d'une méthode particuliére d'estimation des crues de projet reste un des aspects
les plus critiques dans la phase de dimensionnement d'un ouvrage. Malheureusement, les
criteres ou recommandations dans ce domaine sont trés limités voire inexistants. Avec tous les
critéres qu’on a fait au dessus, il n'en reste pas moins que la décision finale comportera
inévitablement une large part d'intuition et de subjectivité fonction de I'expérience du
projeteur. Comme critére général, nous pouvons souligner que la méthode choisie devrait étre,
dans la mesure du possible, dérivée a partir d'observations sur le site ou dans son voisinage
immédiat. A l'extréme, il faudrait compter sur des applications montrant clairement les
aptitudes de la technique choisie a reproduire le comportement statistique des variables
d'intérét.

Le choix d'une méthode d'estimation des crues de projet devrait tenir compte des
facteurs suivants:

* Les hypotheses de bases et leurs fondements théoriques sont-ils applicables au bassin
versant considéré?

* Quelles données (type, qualité et longueur d'enregistrement) sont disponibles pour la
calibration d'un mod¢le ou I'éventuelle adaptation d'une formule plus simple?

* Quelles sont les wvariables de dimensionnement pertinentes (débit de pointe,
hydrogramme complet de crue, séries continues de hauteurs d'eau?
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Chapitre II

LA CONCEPTION D'EVACUATEUR DE CRUES

1. Introduction :

La submersion d’un barrage au passage d’une forte crue est toujours un phénomene
particuliérement dangereux. Une grande proportion des accidents de rupture survenus a des
barrages ont eu pour origine des sur verses provenant de crues qui dépassaient les possibilités
du dispositif d’évacuation.

L’évacuateur de crue est un ouvrage destiné a I’évacuation de la crue de projet afin
d’éviter la submersion du barrage qui peut conduire a sa destruction et ceci de la maniére la
plus économique et la plus sure que possible.

2. Différents types d’évacuateur de crue:

Suivant le fonctionnement hydraulique et la position de leur entonnement par rapport au
niveau normal de retenue, on distingue deux types d’évacuateur de crue :

- Les évacuateurs de surface, les plus fréquents, sont caractérisés par le fait que le débit
excédentaire est prélevé a une cote trés voisine du niveau normal de retenue.

- Les évacuateurs de demi-fond ou de fond qui ont leur entonnement calé tres
largement en-dessous de ce niveau.

2.1 Les évacuateurs de surface :
L’évacuateur de surface comporte généralement trois parties :

- A l’amont, un seuil déversant sur lequel s’établit I’écoulement torrentiel et qui
contrdle ainsi le débit évacué.

- Un ouvrage intermédiaire d’accompagnement a pente accentuée appelé coursier, qui
entretient ou accélere 1’écoulement torrentiel.

Pour les évacuateurs de surface en charge, il s’agit d’une conduite ou une galerie qui
conduit I’écoulement vers ’aval.

- Un ouvrage terminal a partie duquel le flot évacué revient au lit naturel : cuillére
déflectrice aves ou sans fosse d’amortissement aménagé, ou bassin a ressaut.

Le coursier et I’ouvrage terminal sont parfois inexistants ou trés partiellement réalisés :
c’est le cas de certains évacuateurs de surface portés par des barrages votites.
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Les évacuateurs de surfaces se subdivisent en ouvrages vannés ou non vannés. En régle
générale ils conduisent des écoulements a surface libre avec accélération continue depuis un
seuil de contrdle placé pres de leur origine. Plus rarement, dans le cas de configurations
souterraines, I’écoulement peut étre a surface libre pour les débits faibles et moyens avec seuil
de controle a I’amont, et devenir en charge sur tout ou partie du chemin d’eau, par un contrdle
par un orifice ou la conduite elle-méme. Habituellement la partie en charge correspond au
puits vertical ou fortement incliné qui forme la premiére partie de 1’évacuateur. Les siphons
de décharge sont un cas particulier d’évacuateur de surface en charge.

Donc, on peut distinguer deux types d’évacuateurs de surface :
- Evacuateur a ciel ouvert.
- Evacuateur en charge.

2.1.1 Evacuateur a ciel ouvert :

I1 est constitué au départ de la retenue par le déversoir dont le seuil se développe en
général linéairement, débitant dans un canal a pente qui amene ’eau du coté aval du barrage,
I’eau emprunte ensuite un coursier dont la forte pente permet de rattraper la différence de coté
entre le niveau et le lit de I’oued en aval. Un dispositif de réception dont la fonction est de
dissipé I’énergie cinétique de ’eau.

Les évacuateurs de ce type les plus utilisés sont classifiés selon la forme du déversoir :
- Evacuateur a déversoir latéral.
- Evacuateur a déversoir frontal.
- Evacuateur a déversoir bec de canard.
- Evacuateur a seuil labyrinthe.
a) Evacuateur latéral :

Il permet d’avoir un seuil déversant de grande largeur, ce qui pour effet d’augmenter la
capacité de I’évacuateur et réduire ainsi la surélévation du plan d’eau dans la retenue en
période de crue.

b) Evacuateur a bec de canard :

Il permet la réduction du volume d’excavation qui serait trop important pour autre type
d’évacuateur, et permet aussi une bonne alimentation et un écoulement non perturbé.

¢) Evacuateur a seuil labyrinthe :

Sa largeur est tracée en labyrinthe qui permet d’augmenter la longueur déversante et par
conséquent la lame déversée va automatiquement diminuer.
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d) Evacuateur frontal :

Sa réalisation est la plus simple par rapport aux autres types.

Evacuateur frontal évacuateur bec de canard

Evacuateur labyrinthe Evacuateur latéral

Figure I1.1 : ces photos représentent les types d’évacuateurs de crue a ciel ouvert

+» Ce type d’évacuateur présente les avantages suivants :

Grande sécurité pour le barrage.

- Commodité et facilité¢ de I’exécution des travaux de construction et de réparation.
- Acces facile a n’importe quelle période de 1’année.

- Technique de réalisation simple.

- En cas de fortes crues de débit supérieur au débit de la crue de projet, les
débordements et les affouillements éventuels n’atteindrons pas le barrage et seront,
généralement, limités.

2.1.2 Evacuateur en charge :

Dans ce type d’évacuateur, I’eau est déversé par un déversoir a créte circulaire dite tulipe,
puis transit verticalement par un puits ou un convergeant (entonnoir) la chute libre tel que
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I’écoulement soit en charge jusqu’a un coude qui fait la jonction avec la galerie d’évacuation
a faible pente ou I’écoulement doit se faire de préférence a surface libre afin d’avoir une
meilleur évacuation. Cette galerie est suivie par un ouvrage de dissipation d’énergie.

Le déversoir tulipe fonctionne comme un déversoir de surface tant qu’il est dénoyé, il
débite pratiquement comme un orifice a veine moulée.

% Ses avantages sont :
- L’absence d’ouvrage de raccordement de bief.
- La possibilité d’étre combiné avec la dérivation provisoire.

- L’évacuation de grands débits.

Le siphon est un cas particulier d’évacuateur en charge. Il est constitué par une conduite
épousant schématiquement la forme de la digue et dont ’amorcage est réalisé
automatiquement par la surélévation du plan d’eau de la retenue. Son débit est proportionnel a

la racine carrée de la charge. Il peut donc étre trés important. L’écoulement se produit comme
dans un tuyau coudé¢.

Figure I1.2 : évacuateur de crue tulipe

Ce type d’évacuateur a des avantages, mais il a aussi beaucoup des inconvénients
lesquels :

- Laréalisation d’un puits ou d’une galerie de grands diametres reste toujours difficile
vue I’importance du volume d’excavation.

- Moins de sécurité en service en cas de 1I’évacuation du débit de crue (risque
d’engorgement).

- Les deux chantiers (barrage et évacuateur) doivent €tre conduits simultanément, ce qui
crée une tension dans I’avancement des travaux et une durée plus longue.
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- Il faut prévoir de grand souténements et blindages de la galerie sui présente des
dimensions considérables.

2.1.3 Seuil libre :

L’évacuateur de surface n’exige pas de vannes systématiquement. C’est un avantage
remarquable car le seuil libre est préférable lorsque les conditions locales (probabilité non
négligeable d’hydrogramme de crue a front trés raide, séismicité élevée, fiabilité incertaine de
I’entretien et de I’exploitation, isolement du site et difficultés d’acces) font que la
disponibilité des vannes et leur utilisation opportune sont sujettes a caution.

Certaines auteurs ont propos¢ de ranger parmi les facteurs de décision concernant le choix
entre évacuateurs avec ou sans vannes, le rapport Q/S, dans lequel Q est le débit de pointe de
I’hydrogramme de la crue qui entre dans le réservoir exprimé en m*/s, multiplié par 3600, et S
la surface de ce réservoir en m” au niveau normale de retenue.

I1 s’agit donc d’une vitesse de montée en metre par heur, 1I’évacuateur non vanné serait
préférable dans le cas des vitesses de montée excédant 1 a 2m/h.

Figure I1.3 : évacuateur de surface a seuil libre

2.1.4 Seuil vanné :

Lorsque les débits des crues sont importants et que le risque d’indisponibilité ou
d’utilisation malencontreuse des vannes est insignifiant, le seuil vanné est généralement
préfeéré car il est moins cher.

A noter que, quelle que soit la fiabilité des vannes, il est souvent prescrit de considérer le
cas d’une ou de plusieurs vannes bloquées sans qu’il y ait déversement sur I’ouvrage. Ceci
conduit a augmenter le nombre des vannes ou a prévoir un évacuateur de secours.

2.1.5 Types et dispositions des vannes, domaines d’application :

On peut choisir essentiellement entre :
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- Les clapets ou volets.
- Les vannes plates.
- Les vannes segments.

Les clapets ou volets ne sont réalisables que pour des lames de quelques metres de hauteur.
Leur application est généralement réservée aux seuils de grande longueur et plus
particuliérement a la partie déversante des barrages en riviere.

Les vannes plates peuvent atteindre des dimensions des dimensions considérables. Cs sont
presque toujours des vannes a roue fixes (vanne wagon) ; ils sont utilisés avec une grande
section et sous une forte charge, qui ne sont pas donc des vannes des évacuateurs de surface.
Les vannes plates peuvent comporter un ou plusieurs ou plusieurs tabliers, associés a des
clapets superficiels. Elles présentent I’inconvénient d’exiger des rainures de grandes
dimensions, des efforts de levage importants et des superstructures cotliteuses et
inesthétiques.

Les vannes les plus fréquemment utilisées pour le contréle de débits importants sur les
¢vacuateurs de surfaces sont les vannes segments, a cause de la simplicité de leur
construction, des efforts de manceuvres relativement faibles et de 1’absence de rainures
latérales

B du treuil Extremite fixe

e Ia chaine
Articulition

WErin

L1

Chaine o Paint fixe
. [zur la pile)
+—Tige du verin

Tablier de la vanng —

f

Seuil du deéversoir

Zeuil du déversoir

Clapet Vanne segment

Figure I1.4 : vanne clapet et vanne segment
2.2 Les évacuateurs de fond et de demi-fond :

Les ouvrages considérés sont les pertuis, conduits ou galeries équipés de vannes,
fonctionnant en charge sur tout ou partie de leur longueur et destinés a évacuer ou restituer
I’eau de la retenue dans la riviére a 1’aval du barrage. Bien qu’il n’ait pas de critére strict de
classification, le terme évacuateur de demi-fond ou de fond s’applique plus particuliérement
aux ouvrages fonctionnant sous une charge qui est la hauteur compléte du barrage ou une
fraction importante de cette hauteur.

Enp 2010 Page 14



Chapitre II la conception d’évacuateur de crues

Les progres réalisés, en particulier dans la technologie des vannes, ont permis 1’utilisation
de pertuis de fond de grande section et sous forte charge pour I’évacuation de gros débits de
crue. Cette possibilité présente des avantages certains. Un inconvénient peut étre que la
capacité d’évacuation est proportionnelle a la racine carré de la charge, de sorte que lorsque le
régime des débits n’est pas bien connu, il peut étre nécessaire d’associer a 1’évacuateur de
fond un évacuateur de surface, afin de mieux s’assurer contre les risques de débordement.

; 'g- rp'- r oL
T M

Figure I1.5 : évacuateur du fond (pertuis)

Les buts auxquels peuvent répondre les pertuis dans les barrages peuvent énumérés comme
suit :

- La maitrise de I’évacuation des crues.

- Lavidange du réservoir pour I’entretien du barrage.

- La maitrise du niveau de la retenue lors du premier remplissage.
- L’abaissement rapide du niveau du réservoir en cas d’anomalies.
- L’évacuation des sédiments.

- Ladérivation provisoire des cours d’eau pendant la construction du barrage.

La réalisation d’un creux préventif dans la retenue avant I’arrivée d’une crue.
2.2.1 Les types des pertuis :

On peut distinguer deux types de pertuis, les pertuis de grande capacité d’évacuation et, les
pertuis essentiellement pour objet le réglage fin du débit restitué en aval.

Le choix dépend des dispositions générales des ouvrages du barrage, des caractéristiques
des écoulements et des dispositions adoptées pour la restitution.
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Ce type d’évacuateur comprend deux vannes, une vanne de controle du débit et une vanne
de garde.

Les vannes de controle du débit des pertuis de grande capacité peuvent étre des vannes
segments ou des vannes plates ; généralement on adopte les vannes plates comme vanne de
garde.

Pour les pertuis destinés a un réglage fin des débits, différents types de robinets-vannes
placés normalement en bout de conduite sont utilisés conjointement avec des vannes ou des
robinets de garde.

2.2.2 Vannes de controle des pertuis de fond de grande capacité d’évacuation :

Dans I’évolution de la conception des grands pertuis de fond, la tendance est d’utiliser de
plus en plus fréquemment des vannes segments pour le controle du débit. Le gros avantage
de la vanne segment dans les installations a forte charge est de ne pas nécessaire de rainures
qui constituent une source de cavitation par les décollements de I’écoulement qu’elles
entrainent.

2.2.3 Vannas de garde des pertuis de fond de grande capacité :

Les vannes de garde doit pouvoir couper le débit des pertuis en charge. On adopte
normalement une vanne plate (wagon) située plus ou moins loin en amont de la vanne de
controle, suivant la disposition du pertuis. Elle peut étre placée en amont ou en aval de la
forme d’entonnement.

2.2.4 Vannes des pertuis destinées a un réglage fin des débits restitués :

Les robinets a jet creux divergent placés a I’extrémité d’une conduite forcé sont les plus
communément utilisés pour le réglage fin des débits restitués sous forte charge.

3. Composants d’un évacuateur de crue :
Un évacuateur comprend trois parties principales :
e Une section de contrdle du débit, a I’amont.
e Un chenal ou une galerie dans lequel le débit s’écoule d’amont en aval.
e Un dissipateur d’énergie en aval.
3.1 Section de controle :

Le controle de débit est le plus souvent assuré par un déversoir, soit un déversoir a
¢coulement libre (cas le plus fréquent), avec ou sans vanne. Un autre débit de contrdle peut
étre assuré par un orifice (évacuateur du fond ou demi-fond).

On rencontre également le cas de I’évacuateur des crues par conduits en charge
(évacuateur puits) ou en dépression (évacuateur en siphon).
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3.2 Chenal ou galerie de I’évacuateur de crue :

L’¢lément hydraulique qui conduit le débit de crue de la section de contrdle en amont, a la
riviére, présente des formes variées. Ces formes dépendent surtout du type de barrage et de la
topographie de la vallée.

Dans le cas des barrages poids en béton, ¢’est un coursier a forte pente qui prolonge le
déversoir et s’appuie sur le parement aval ou méme sur la centrale au pied du barrage.

Les barrages vottes peuvent difficilement €tre munis d’un coursier complet. Le plus
souvent c’est a jet libre, soit a partir d’un déversoir superficiel, soit par un orifice de fond ou
de demi-fond que I’eau est envoyée vers 1’aval.

Au droit des barrages en terres ou en enrochement, il est préférable en général un déversoir
débouchant dans un chenal a surface libre de type “long”, soit dans vallée latéral, soit a cote du
barrage.

Figure I1.6 : coursier du barrage de Foz do Areia (Brésil)

3.3 Dissipateur d’énergie :

Il constitue un des ¢léments essentiels de I’évacuateur. La dissipation d’énergie se réalise
par frottements et chocs, soit de I’eau sur le radier du dissipateur, soit de I’eau en mouvement
sur I’eau, soit de 1’eau en air.

Les principaux types sont :
- Bassin de dissipation a ressaut hydraulique.
- Bassin de réception d’un jet libre, par un saut de ski

- Dissipation au sein méme d’un coursier par dents de dissipation ou blocs brise-charge.
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Bassin de dissipation a ressaut saut de ski

Figure I1.7 : dissipateur d’énergie

4. Facteurs intervenants dans la conception d’évacuateurs de crues :

Outre I’importance du risque en termes de vies humaines et le colit de construction, les
facteurs principaux a considérer dans le choix de 1’évacuateur le plus approprié a un projet
donné, sont les suivantes :

e Hydrologie

e Topographie

e Type de barrage
e L’économie

> Dans le cas d’une forte crue il est préférable que 1’évacuateur de crues soit a surface
libre car son débit croit comme la puissance de 3/2 de sa charge. Si le plan d’eau s’¢léve
exceptionnellement au-dessus du niveau de plus hautes eaux en empiétant sur la revanche, on
dispose d’une marge de sécurité beaucoup plus importante que dans le cas d’une évacuation
en charge comme un pertuis par exemple dont le débit ne varie qu’en fonction de la puissance
1/2 de la charge, c’est pour cela ce type d’évacuateur est préférable dans le cas des crues
faibles.

Un évacuateur de surface est placé selon le cas, sur I’une des rives ou au centre du barrage
(évacuateur central) pour le cas d’un barrage en béton.

> En général, on cherche a placer I’évacuateur dans une zone dégagée ou la pente du
versant est faible, ce qui diminue le volume des terrassements. On peut alors réaliser un
¢vacuateur a seuil frontal. C’est la meilleure disposition du point de vue hydraulique.
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> Si les versants a fortes pentes, ce qui conduit a des volumes de déblais importants, il
est alors préférable d’utiliser un déversoir a seuil latéral dont I’emprise dans le sens
transversal de la vallée est beaucoup moins important.

> Si la lame d’eau déversé est importante et les conditions du site ne permettent que de
faire un seuil frontal qui n’est pas capable d’évacuer cette lame d’eau, on peut augmenter la
longueur du seuil par la conception soit d’un seuil a bec de canard soit un seuil labyrinthe
pour augmenter la capacité d’évacuation des crues et diminuer la lame déversante.

> La solution du déversoir central est intéressante dans le cas des vallées a versants en
fortes pentes et lorsque un débit a évacuer est important. Mais pour un barrage en terre c’est
ne pas le cas, si difficile de mettre I’évacuateur sur I’une des rives du barrage la meilleur
solution c’est d’implanter un évacuateur puits ou une tulipe dans la cuvette du barrage pour
I’évacuation de la crue. Si la crue est importante, on peut mettre plusieurs puits a différentes
hauteurs.

> Parfois lorsque la crue a évacuer est importante et les conditions topographiques ne
permettent pas d’allonger le seuil, il est intéressant d’implanter un évacuateur tulipe dans la
cuvette du barrage avec une déférence hauteur par rapport le seuil libre pour augmenter la
capacité d’évacuation.

> Apres le déversoir il y a toujours un coursier qui conduit I’eau au thalweg, il est
fortement conseillé de lui donner une section rectangulaire ce qui assure un écoulement
régulier. En générale 1’expérience montre que la forme la plus économique correspond a une
largeur égale a deux fois le tirant d’eau. Par contre pour un barrage en béton, il n’y a pas de
coursier, juste en bas du déversoir un bec déviateur (saut de ski) installé pour relancer 1’eau
vers le haut suivant un angle 6 en générale de I’ordre de 35° a 45° et le jet retombe dans une
cuvette de dissipation a distance.

> Pour les barrages en béton de petites hauteurs il est économique de ne pas faire de
coursier et de déverser directement dans un bassin de plongée renferment un matelas d’eau
qui forme un excellent dissipateur et débouchant directement dans un chenal a faible pente
conduisant a la riviere.

> Pour les barrages en terre, la dissipation de I’énergie se fait par un bassin a ressaut
avec une longueur bien déterminée en fonction du nombre de Froude et la hauteur de chute
qui fait réduire la vitesse a une valeur compatible avec la stabilité des berges en aval.

> Pour un nombre de Froude plus élevé ce qui donne un bassin un peu long, pour
raccourcir le bassin et éviter le déplacement du ressaut a I’aval, il y a le bassin de type impact
suivant le nombre de F.
- Pour 2,5<F <4,5,il yale bassin d’impact de type .
- Pour F > 4,5 etsi la vitesse d’entrée ne dépasse pas le 15 m/s, on utilise le bassin
d’impact de type II.
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- Pour F > 4,5 et la vitesse d’entrée dépasse le 15 m/s, il est préférable d’utiliser le
bassin en type I11.
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Figure I1.8 : Bassin de type d’impact
5. Probleme de sous-pression et I’érosion par cavitation :

Le coursier est un organe dont la pente est plus forte; permettant ainsi a I’eau de rattraper
la différence de cbte entre le niveau de la retenue et le lit de riviére a I’aval.

Avec l'accroissement de la hauteur des barrages, les vitesses d'écoulement sur le coursier
peuvent atteindre 50 m/s. On assiste a des écoulements a surface libre supercritiques (Fr>>1)
induisant des pressions faibles qui sont a I’origine du phénoméne d’érosion par cavitation.
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5.1 Erosion par cavitation :

Lorsque la pression dans un écoulement décroit jusqu’a la limite inferieur fixée par la
pression de vapeur Pv, des particules d’eau s’évaporent. L’eau perd son homogénéité et
I’écoulement devient diphasique (écoulement constitué¢ d’eau et de bulles de vapeur.) Ce
phénomeéne est appelé cavitation.

Si la pression dans 1I’écoulement augmente a nouveau, les bulles de vapeur reviennent
brusquement a I’état liquide. Il en résulte une implosion des bulles, libérant localement des
énergies considérables.

Celles-ci peuvent endommager les matériaux en contacte avec cet écoulement ce qui
conduit au phénomeéne d’« érosion par cavitation »

5.2 Protection du coursier contre I’érosion par cavitation :
La cavitation peut étre empéchée par:
v/ Utilisation des matériaux résistant a la cavitation (béton a haute résistance).
v’ aération artificielle de I’écoulement.

I1 est possible d'utiliser des bétons spéciaux (a haute résistance), des revétements d'acier,
des surfacages en résine polymere.

Ces solutions sont coliteuses et ne sont pas satisfaisantes pour des vitesses supérieures a
30 m/s.

Si le danger d’érosion par cavitation devient important, il faut viser la deuxiéme
possibilité.

Cette méthode consiste a augmenter la compressibilité du fluide en prés de la surface du
coursier en introduisant de I’air dans I’écoulement: (aération forcée).

En effet, quand I’aération de surface est insuffisante, ou si les vitesses sont trop ¢élevées
(V"> 30 m/s), une quantité additionnelle d'air doit étre introduite artificiellement.
Ceci est réalis¢é a 'aide de dispositifs de ventilation par le fond ou par les c6tés, appelés
aérateurs.

Le résultat est alors un écoulement a pression atmosphérique en surface et au fond. Cette
disposition est parfois moins cotiteuse si elle est prévue dés le début du projet et n'est pas
soumise aux contraintes de vieillissement de la surface de I’évacuateur de crues.

L’aération peut €tre réalisée aux moyens des différents types d’aérateurs:
On distingue comme types de base:

> Les déflecteurs.
» Les gradins.
> Les fentes.
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RN

déflecteur gradin fonte

Figure I1.9 : les types des aérateurs

6. Calcul hydraulique d’un évacuateur de surface :
6.1 Profil de déversoir :

Le déversoir de type Greager est le plus répandu de part le monde. Il s’adapte mieux a la
lame d’eau déversante.

Le débit est controlé par le déversoir situé a 1’amont de I’évacuateur. Pour qu’il soit ainsi,
les parties a I’aval (chenal, coursier...) doivent étre congues pour évacuer le débit du
déversoir sans perturber 1’écoulement de celui-ci, tel que cet écoulement soit dénoyé.

La surface de déversement peut étre construite a I’aide des coordonnées de Greager pour
une charge d’eau de 1 m.

Pour obtenir les coordonnées concretes, les valeurs proposées par Greager sont multipliées
par la charge déversée.

Hi X4
H X
} pour H = Im, charge de Greager.
H, _ Y,
Y
Donc : X;=H*X

Y1 = Hl*Y
H; : la lame déversée obtenue par le laminage de crue.
6.1.1 Laminage de crue :

Le laminage de la crue correspond au stockage temporaire dans la retenue d’un volume
d’eau dans la tranche entre le niveau normal et le niveau des plus hautes eaux.
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L’hydrogramme sortant a 1’évacuateur est de ce fait plus “aplati” que ’hydrogramme  a
I’entrée dans la retenue.

Le mécanisme du laminage peut étre traduit rigoureusement par 1’équation suivante
(pendant le temps dt, le volume entrant dans la retenue est €gal a la somme du volume sortant
et du volume stocke¢) :

Qc(t) dt = Qq(z) dt