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ABSTRACT:
When we realize DAMS, we must protect them against submersions, with the technic of

spillways.
The appropriate type choice of spillways is sometimes in relation with technical an
economics conditions, with comparative study wich consist in the determination of the

technical an ecomomic variant.
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RESUME:

lors de la réalisation d'un projet de barrage, il faut le protéger contre les submersions, a

l'aide d'un évacuateur de crue.
Le choix du type d'évacuateur de crue le plus approprié est souvent li¢ a des contraintes
techniques et économiques par une étude comparative qui consiste & la détermination de la

variante technico-économique.
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PREAMBULE

Lors de la réalisation d'un projet de barrage, il faut le prémunir contre sa destruction par
submersion a la suite d'une forte crue, une telle destruction engendre une crue artificielle tres

dangereuse pour ['aval.

11 ne suffit pas de bien dimensionner un évacuateur de crue pour éviter toute submersion
éventuelle a la suite d'une mauvaise performance qui peut etre due a l'un des problemes
suivants:

1) Hydrologie : mauvaise estimation de la crue

2) Géologie et sismique: - Fondation inadéquate

- Construction incorrecte

- Mauvaise interprétation des conditions géologiques

3) Hydraulique: - Capacité insuffisante

- Fonctionnement incorrect
4) Structural: Surface favorable pour la propagation de la cavitation .
Le choix de la meilleure variante au point de vue technico- économique, prend en compte:
- Une bonne étude hydrologique
- Une bomme étude du laminage

- Une bonne estimation du cout de construction des varianies proposées

L 'objectif de notre travail est de présenter une méthodologie d'une étude comparative des

évacuateurs de crue, le plan suivant a été adopté:

- Dans le chapitre I, on rappelé les différentes méthodes d’estimation de la crue de projet

suivant la nature et la taille des données disponibles.

- Dans le chapitre 11, on a présenté les méthodes de caleul du laminage avec ¢laboration

d'un miodele numérique de caleul.
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- Les chapitres III, IV et V ont é1é consacrés a I'étude des évacuateurs de crue.

- Une application au barrage de Koudiat ROSFA est donnée au chapitre VI

- Une conclusion générale mettra enfin 'accent sur linterét d'une telle étude.
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CHAPITRE 1

ETUDE HYDROLOGIQUE




CHAPITRE I Etude hydrologique

Introduction

La sécurité hydraulique d'un barrage dépend de la fiabilite du

calcul hydrologique de la crue de projet.

A cet effet, les outils de calcul dont dispose 1'hydrologue

sont nombreux, dépendent en grande partie des données disponibles.

Ainsi 1'ingénieur est appelé a manipuler ses outils selon qu'il

est dans 1'un des cas suivants:

¥ Cas ou les données hydrométriques existent en nombre
suffisant;

* Cas ou les données hydrométriques existent en nombre
insuffisant;

* Cas ou il n'existe pas de données hydrométriques.

1- Définition de la crue de projet:

C'est l1a crue que 1'ouvrage doit étre capable d'évacuer sans

dommage qui pourrait avoir des conséquences graves pour 1'aval.

I1-1 Fréquence de 1a crue de projet:

On ne peut admettre qu'un barrage dont 1la rupture eventuelle
présente des risques pour la securité publique puisse éetre deéetruit

par submersion a la suite d'une forte crue.

A cet effet, les ouvrages doivent étre cong¢us sur la base d'une

crue de fréquence au dépassement extremement faible.

Mais en général 1'estimation d'une telle crue ne peut étre faite

de manieéere rigoureuse. En effet, les donnees hydrométriques



dont on dispose ne permettent pas d'évaluer des crues de fréquences
aussi faibles, il est donc nécessaire de proceder a des
extrapolations ©pour lesquelles on fait appel a des

données pluviométriques dont les séries sont géneralement lTongues.

I-1-1 Approche économique du choix de 1a frégquence de projet:

On rappelle que 1le cas concerne que les ouvrages ne menacgant

pas la sécurite publique. .

Le choix de cette fréquence resulte d'un calcul ou 1'on

minimise le cout actualisé de toutes les dépenses afféerents a

1'ouvrage (couat de construction, de réparation, de dommages de
construction éventuelles...)
Notons:

D: l1e coat de 1la digne seule

E: 1le cout de 1'evacuateur des crues
R: 1le cout des dommages en aval

a: le taux d'actualisation

Fi: fréquence de dépassement de crue
la dépense initiale: D + E
chaque année, il y a une probabilité pour qu'une crue supérieure a

la crue de projet vienne détruire 1'ouvrage.

Les dépenses totale actualisée, qu'il faut rendre minimale est donc:

Ft (D+E+R)
C =D+ E + E:

™
= (1xa)

ou
c: dépense totale

n: nombre d'annee




soit pour une durée de vie assez longue de 1'ouvrage:

F1

C =D + E + (D + E + R)

a

Remarque

si Ft augmente =——————> D et E diminuent
—_—3> C=f(F12) passe

si FZ diminue =—————> D e t E augmentent un minimum

Ce minimum est la fréquence de projet.

I-1-2 Cas de 1'Algérie

Pour différents barrages étudiés et réalisés en Algérie, 11 a éteée

admis que 1'on retiendrait, pour les digues, les prescriptions

suivantes:

- la crue cing milléenaire doit étre évacuée en toute securité en
maintenant une revanche ultime suffisante face aux vagues dans
la retenus et aux tassements possibles de la digne en cas de
seisme.

- la crue dix millénaire peut étre eévacuée, avec peut étre
quelques dégats, mais sans que la sécurité du barrage soit

mise en cause.

1-2 Estimation de la crue de projet:

1-2-1 Cas ou les données hydro\'o‘&;”\“ef’ existent en nombre suffisant:

Lorsqu'on dispose d'un nombre suffisant de données

(n > 15 a 20 ans), les méthodes statistiques permettent d'estimer
-1 -2 -3

les crues de fréquence au dépassement de 1'ordr e (10 10 a 10 )

suivant 1a taille de 1'échantillon.



On procéde par un ajustement graphique par les lois suivantes:

- l1oi normale - 1loi de pearson V
- loi exponentielle - loi de fréchet
- loi de pearson 111 - 101 gumbel

On retiendra alors le faisceau de courbe qui s'ajustera le mieux
a 1'echantillon et on controlera la qualite de cet ajustement par

1'un des tests d'adéquation (KHI-deux, KOLMOGOROV et SMIRNOV...)

1-2-2 Cas ou l1es données hydrométriques sont insuffisantes:

1-2-2-1 Méthodes d'extensions:

On pourra étendre 1'information hydrométrique en utilisant 1'une

des méthodes suivantes:

1) Transfert du deébit estime pour une station voisine,

au 8ite considéré:

En général, les stations ou les debits auront pu étre

etudiees n'est pas a 1'emplacement exact de 1'améenagement.

Un cas particulier fréquent est celui ou les deéebits
recherchés afférents a un point situe sur le méme cours d'eau, mais

a quelque distance de la station qui a permis 1'etude statistique.

Dans d'autres cas, les stations observees doivent étre
choisies sur des cours d'eau ou les bassins les plus semblables

possibles a celui étudié son peine de non représentativite.

Indiquons par "A" les valeurs relatives a la station étudiee

et par "B" les valeurs relatives a 1'emplacement du barrage.

Les methodes statistiques ont permis de calculer 1le déebit

Qa, on peut estimer le debit Q8 a partir de l'estimation de Qa




en tenant compte uniquement de 1'influence respective des surfaces

des bassins versants au moyen d'une relation de la forme:

— SB
O

Cela revient a négliger les autres facteurs qui contribuent au

2

comportement hydrologique de chacun des deux bassins (pluie,

geéclogie, topowmpRM,etc...) ce que n'est pas souvent vrai.

Remarque:

I1 est preferable d'evaluer p ar 1'une des methodes sommaires
decrites plus loin, les valeurs QA QB des débits en A et B, puis
de transformer B 1a valeur Qa estimee par les methodes

statistiques par la relation:

Q8 = —— . Qa

2/ Extension d'un échantillon par 1a méthode de corrélation linéaire

On suppose qu'il s'agit d'étendre une série courte Y a 1'aide
d'une série longue X , toutes deux ayant entre elles une partie

commune (concomitante) suffisamment longue.

Les estimations des valeurs annuelles et des parametres
statistiques d'une série Y de K années observées au poste B, a
partir d'une série X deNannées d'observations en A, sont formeées

par les formules suivantes:

(a) v, = Vv, kxy_:_;_ Coxo= ) (1)
ks

Y : Valeur estimée pour Y a partir des N valeurs observées de x

X YE Moyennes inter-annuelles de x et Y calculées respectivement

a partir dek valeur de x et y observées simultanément.



rxy e ) '
K rcoefficient de corrélation entre x et y estime a partir des

K couples de valeurs observées simultanément

i COV(xy)
K =
»
k¥ kP
Sx
K™, KSy : Ecart types de x et y estimées a partir des
échantillons de K valeurs '
, RY
= e rxy — Al
(b) Y m Y K + K . -KS—“ {XN - XK) (2)
dans laquelle on a:
Y : Estimation de 1la moyenne de Y
;N: Moyenne inter-anuelle de x <calcules a partir de N
valeurs observeées.
2
Sy 2
A 2 z K Sx Sx
oz » KSy 2 erv ( N - K ) (3)
' &{
K
dans laquelle on a:
] . L s
cy : Estimation de la variance de Y
Sz

N o Variance de x estimée a partir de 1'échantillon de N valeurs.

1.2.2.2 Evtrapolation. de 1'estimation des crues ppHR des

frédquences faibles

Autre que l1'utilisation des methodes statistiques, suivant
1'importance de 1'echantillon, on fait intervenir dans la
la plupart des cas les connaissances des pluies qu'est en
géenéeral bien meilleure que celle des déebits.



1) Extrapolation d'une distribution statistique de débits par les méthod

gradex des pluies

Le faible nombre de donnees hydrometriques généralement
disponible ne permet pas en genéral de proceder a des estimations
statistiques, il est possible d'obtenir un bon ajustement

statistique des plues suceptible de fournir des estimations

valables méme pour les fréquences rares a 1'aide de la méthode du

Gradex.
L'hypotheéese de base de l1a méthode du gradex consiste a admettre

qu'au dela d'un certain seuil, tout complement de pluie

engendre un supplément d'écoulement en volume.

Cette hypothese est vraisemblable pour les petits bassins peu
pérméables dont 1le coefficient d'écoulement tend vers (1) wun
lors des pluies exceptionnelles. Mais en général dans Ta plus
part des cas elle conduit a une estimation par excés de la <crue,
mais cet excés est inférieur a celui auquel conduisent d'autres

extrapolations [ 2 ]

Partant de cette hypothése la methode est la suivante:
- On reporte sur un diagramme de Gumbel les courbes de

distribution des pluies maximales journalieéeres.

- On reporte sur le méme diagramme de Gumbel la courbe de

distribution des débits maximales journaliers.

Il y a écoulement complémentaire total a partir de la fréquence
d'un point ou la courbe d'ajustement des débits tend a devenir
parallele a la courbe d'ajustement des pluies.

Remarques

¥ Les donnees de débits disponibles ne permettent pas, le
plus souvent d'atteindre 1le point a partir duquel les
distributions de fréquence des débits tend a avoir une pente

égale a celle du gradex des pluies.




Dans ce cas on extrapolera par le gradex a partir de la plus
forte valeur observée, ou d'une valeur située sur 1'ajustement des
débits, cette valeur ne devrait pas correspondre a une fréquence

moins rare que decennale, 1'approximation ainsi faite influe

relativement peut sur 1'estimation des débits de fréquences rare

qui dépend essentiellement du gradex des pluies.

* Les méthodes d'extrapolation par le gradex pérmeHet d'estimer le
débit moyen de la crue et non le débit de pointe.‘bn ne peut passer
au débit de pointe qu'en wutilisant 1les hydrogrammes de crues
(coefficient de pointe), en général le rapport du deéebit de

pointe au débit moyen et de 1'ordre 1,3 === 1,5

¥ Lorsque 1'absence de deébit obsérvé ne permet pas de voir les

premiéres parties de l1'ajustement des deébits, on se contente
d'extrapoler par le gradex a partir d'un point, determine par
1'une des methodes sommaires décrites plus 1oin

2) Méthode de 1'hydrogrammes unitaires

La situation de manque d'observations hydrometriques, a
1'issue de nombreux bassins est général, dans la grande majorite
des pays, mais ces bassins font en général 1'objet

d'aménagements hydrauliques.
Un outil spécial a été eélaboré par 1les hydrologues pour
repondre a ce probleme, qui est 1'analyse des crues par

modeles globales "hydrogrammes unitaires"

a) Theéorie de 1'hydrogrammes unitaire:

Elle est élaborée par SHERMAN (1932). Les figures ci—-apreés,

réesument en trois schémas la théorie de 1'hydrogrammes unitaire:

-AD-



Hydrogramme unitaire
du a une averse
unitaire d'intensiteée I

21
Hydrogramme unitaire du
= a une averse unitaire
T \\ d'intensite 21
/ \
’ -~
” .
/’ """
-~ ﬁ"'-.__*_
| |
11| 12|
S Hydrogramme correspondant
a une averse de durée

double de 1'averse unitaire

Remarque:

L'averse unitaire est une averse homogéne couvrant la totalite
du bassin est d'intensité constante et de durée suffisamment faible

(inféerieure au temps de concentration du bassin).

b) Limites d'application

Il n'y a d'hydrogrammes unitaire que s'il y a ruissellement
genéralise sur 1'ensemble du bassin, ce qui engendre trois

contraintes:

ke



* les précipitations doivent étre intenses du type orage.

* la superficie du bassin ne doit pas deéepasser celle couverte
normalement par une preéecipitation homogéne.

¥ le bassin versant doit etre de <constitution homogene,
c'est a dire qu'a une sollicitation pluviométrique d'intensite

donnée, il repond dans sa totalite par du ruissellement.

¢) Construction de 1'hydrogramme unitaire:

La sélection des crues unitaires se fait en deux stades,
d'abord en recherchant les averses unitaires, en suite

en regardant les caractéristiques les crues résultantes.

*¥ recherches des averses d'une hauteur suffisante pour avoir
provoqué une crue de répartition spéciale assez homogéne.

* les averses satisfaisant les criteéeres précedents, doivent
z

5 p ; : S a

avoir une duree de pluie inferieure au ( & = ) du temps
de concentration

* les averses satisfaisant aux criteres précéedents doivent

eégalement presenter un hy&ogramme de forme homogéne.

d) Prédétermination des crues exceptionnelles:

Le schémas général de la méthode de predétermination:

* choix de la probabilité d'occurrence P de la précipitation.

*

analyse statistique des précipitations journaliéres de
longue dureée.

* déetermination de l1a pluie moyenne.

¥ 1'analyse des hydrogrammes d'averse observees permet d'estimer
les pluies utiles connaissant le déficit.

* coefficient de ruissellement globale a partir de 1'analyse

de tous les événements averse crufs observees sur le
bassin considere.
¥ 1'hydrogrammes de crue unitaire du bassin est obtenu par

1'analyse de <crues observées..




L'avantage de cette méthode et sa simplicite et fournit

des resultats acceptables si on estime le coefficient de

ruissellement et l1e deéeficit.

I-2-3 Cas ou il n'existe pas de donnees hydrométriques: Méthode

sommaires de premiére approximation

Lorsqu'il n'existe aucune donnée relative aux débits du cours
d'eau etudie, on pourra procéder a une eéevaluation du debit
instantané de fréquence decennale, en se basant sur les données

pluviométriques en utilisant 1'une des méethodes proposées ci aprés:

1) Méthode du sol conservation service (S.C.S):

On part d'une pluie tirée d'une 1oi de MONTANA

-k .
I t<h> P: hauteur de pluie
A
dans les calculs, on se limite Intensité de pluie
a wune pluie de dureéee éegale au
temps de concentration, et on
estime le ruissellement a chaque
pas de temps par:
(P - 0,2 Si) -
- 3 1
RES=F =+ 0,8 &t Temps
Si : paramétre homogéne a une hauteur d'infiltration, estime en

mm par le tableau I-1.

Ce volume de ruissellement R est transforme en hydrogramme
eléementaire au moyen de 1'"hydrogramme unitaire (figure N°I-1)

auquel on applique une affinite de coefficient R.

A3




l.nhlr.m]-.l-.'."i = Méthiode du 5.0.8.  tableau pout s detenmination de ::i‘

Nuluie Mude culture Penmanence couverl Perméabilité du sol '
(n () |G [ @) |G| )| () |E) () | (o) | ah)
Juchéres x x wl wd] & ] 3]l
[
Plantes sarclées X x 32 14 6 4 ||
X X 40 19 9 5 |
2 A 5 17 | 10 o |!
X X ol 25 12 ¥ | !
¥ x 45 L7 | ') 12 1
A A o0 | 35 [ 1Y 14 |
Cércales X % Ll a2 L O
» . Sh 25 11 7
X A aH i) 2 Y
A G4 tU I 10
X LY tl-i .‘3 |"3 IZ
x * iy A [ 14
L cpunmvuses A A Sy Ly 4y 5 !
OU e A A Al A2 1-) J) |
CITISTRTITN A X S 25 bl Y
X A by 40 1Y 11 |
% X S8l 30| as | |
v | do |24 15 | |
Patuies vu leries A A a2 i) 3 5 f
de puicouns A ‘| 1> +U 17 10 {
A X 175 o4 2 15 '
x A 125 45 14 L
X A Siu 70 | 25 1
X X 440 Lgan) il 17
Praines pennanentes x X 255 74 | 35 1Y
Foets x 135 349 21 11
(bugueleaux) A 2ol u? 30 17
A 3lu XS 37 21
Couts de lenme 7 27 12 7 1:
Routes en lerie 42 12 7 5 f
Roules cinpierices 27 10 5 4
. 2 =S Bl e |

Ces valewrs se hsent dats Pune des colonnes (8) (ols peancables) ot 1) (sols inpenncabies) pour
les conligutahons doceupatiun du sol notées d'une croi dans les colonnes (2) at?).

Pour utiliser ce tableau, ol faut done caracténse le bassin cludie des pumnts de vue

natuie du couvert vepetal seol (1)

mode de culture du sol : col (2) odinae
col (3) en vourbes de mivean
col (4) cn eriasse

rotation des cultures mtluent — col (5) lansant le sol toujours couverl ; .

sur Ly pennanence du couverl col (0) laissani le sol parlas nu
col (7) laissant le sul suuvent i

; ; . 1
lasses du penmdabilitd @ de Ulres bunne” col (8) g

a res twble! col (1), }
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La sommation de ces hydrogrammes élémentaires permet d'estimer

le débit de pointe.

Débit élémentaire

2/tc|

——

]
0,376tc 0,62561a Temps
375 Q| P

H

figure b T G

I-3 Estimation d'une forme d'hydrogramme de crue:

Compte tenue du débit Qx déterminé par 1'une des méthodes

precédemment proposées, on détermine une forme d'hydrogramme de Crue.

1-3-1 Cas ou i1 existe des hydrogrammes de crue observées au droit

du barrage ou & proximité immédiate sur le méme cours d'eau:

La construction de 1'hydrogramme de crue dépend de l1a nature du

debit Qx.

* Qx correspond a un débit moyen de crue: C'est a dire que Qx
est definit sur une durée tx (exemple: cas ou 1'étude a ete menée
par le gradex). On choisit alors 2 ou 3 hydrogrammes observees
parmi les plus forts, on découpe sur chacun d'eux une partie
centrale de durée tx, on calcule le debit moyen Qwm de chaque partie
centrale, et par une affinite de rapport Qx / Qm on transforme

1‘hydrbgramme observé correspondant (voir figure N° I-3)
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Qix hpébit (ma/s)

Qx

obsérve

Qm

-
Tempsﬁq
Figure 1-3: Reconstruction d'hydrogramme de <crue a

partir d'un hydrogramme observe et un débit
moyen de crue Qx.

* Qx correspondant a4 un débit instantané de crue:

Ce cas se présente lorsque 1'étude des Q¢ a wutilise les
méthodes statistiques directes sur un echantillon de maximums
instantanes.

On choisit alors un hydrogramme de crue observé parmi les
plus forts et par une affinité orthogonale de rapport Q¢ / Qo (Qo:
débit de pointe de 1'hydrogramme observeée). On détermine la forme de

notre hydrogramme de crue.

Aoebit (m”/s)

observe—-__

2= Temps (h)
Figure I1-4: reconstruction d'un hydrogramme a

partir d'un hydrogramme observe et un

débit instantané Qx

At




* Ja précipitation de probabilité P est divisée en autant
de fraction unitaires qu'il est nécessaire.

* a chaque fraction unitaire d'averse correspond un hydrogramme
unitaire, la sommation de toutes les hydrogrammes unitaires .

fournit 1'hydrogrammes global de ruissellement.

Toutefois, compte tenu du hﬁtogramme utilise au déepart,
1'hydrogramme . résultant n'est pas d'un grand intéreéet on se
contentera de calculer le débit de pointe en procédant comme suit:

- relever les valeurs de débit de 1la formule MONTANA.

~-b
T = al I en mm/h, t en heures
A a tc i-b
- calculer la quantite: PS = S ( 8 )
i
tic temps de concentration du bassin en heures.
S : paramétre tabule en mm

i
a,b: coefficient de MONTANA.
- Etant donnée b et PS,on détermine q* d'apres le graphique

de la figure N°I-2

a
- le débit de pointe exprimeée en m /s est égal a : Q. = —— q

o ] z
S: aire du bassin en km .

Remarque: 1la frequence de QLn est celle des paramétres a et b.

2) Méthode des isochromes

Cette Meéethode est basée sur une interprétation génétique
du ruissellement et se trouve a 1'origine des développements
théoriques de beaucoup de modéles deterministes du type

Qlr)=k = P » glr)

ou p . pluie nette engendrant le ruissellement (mm)
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g(r): opérateur transfert "pluie —— débit"

k - : coefficient sans dimension= 10° . S/T ou S[Km ] et T(s)
L'hydrogramme de crue est étroitement 1ié a 1a surface, a 1a forme du
bassin et a son réseau hydrographique, qui est traduit par un diagramme

de distribution des aires unitaires.

Ayant des pluies maximales, on détermine les pluies de courte
durée, les pluies nettes (par difference des pluies brutes et du
déeficit).

A partir de la pluie, on construit trois types de
hyetogramme et on calcule leurs hydrogrammes correspondant, et on

choisit celle qui fournit les plus fortes crues.

En conclusion

Cette méethode est moins fiable eétant donné les nombreuses

hypothéses simplificatrices:

- Calcul du temps de concentration
- Trace des isochromes
- Estimation des coefficients de ruissellement

- Répartition temporelle de la pluie.

3) Méthode synthétique

Cette méthode fournit le débit maximum de crue par Ta formule

suivante:

. 9 . S(I) max |, I(t)
Qma.u(m [8) = 3.6
Cr : coefficient de ruissellement
=
S(I)max : surface maximale participant au transfert d'eau (Km )
i(t) : intensité de la pluie efficace (mm/h)
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1-3-2 Cas ou il n'existe pas d'hydrogramme observé

Dans ce cas, on doit faire appel” a la recommandation
SKOLOVSKI dont l1e principe est:

- montée de la crue

a(t) = Q. . . (t/te)"

Qmax : débit de pointe

te : temps de concentration du bassin en heures
m : exposant égal généralement a 2
- de
deécrue 4 - n
Q(t) = Qo [—-td—j
td : temps de crue est considérée comme étant égal au temps

de

de

concentration multiple par un coefficient déterminé a partir

d'observation réalisé sur le site

|
td = K . to

n : exposant égal généralement a 3



CHAPITRE 11

ETUDE DU LAMINAGE




CHPITRE 11 LAMINAGE DES  CRUES

Introduction

La submersion d'un barrage .5 terre au passage d'une forte <crue
est toujours un phénoméne PpParticuliérement dangereux, car il
provoque les ruptures rapides du parrage. Cette rupture est dude
généralement a une crue qui dépassg les possibilités d' é vacuation

(mauvais dimensionnement de 1'évacuation de crue).

L'étape de dimensionnement de 1'évacuatign de crue est trées
délicate, car vouloir évacuer le débit de pointa maximal pouvant
survenir au niveau de 1la retenue, conduirait a =econcevoir un
évacuateur de crue “"surdimensionné" et qui peut couter
excessivement chére pour les raisons suivantes:

* le debit de pointe ne se maintient que pendant quelques
minutes (le volume qu'il engendre est relativement faible par
rapport a la réserve qui est assez grande)

¥ la propagation de 1'onde de crue engendre un eéecoulement non
permanent dont le débit diminue considérablement entre les
cotés des plus hautes eaux (P.H.E) et le seuil du reservaoir

* la tranche comprise entre le seuil du reservoir et la <cote
des P.H.E sera souvent suffisante pour écréter de facon

appréciable cette onde de crue

0

celui de la pointe de crue sans craindre une submersion de digue.

=2

pourra donc se contenter d'évacuer un débit bien inférieur a

Ainsi 1'ingénieur doit rechercher un compromis entre une
sécurité surabondante et couteuse et 1le risque de détermination

prématurée de 1'ouvrage; ce compromis est obtenu par 1'etude du

laminage.
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Ii-1 Etude du laminage

L'étude du laminage consiste a déterminer 1la <cote maximal
atteinte par l1le plan d'eau pendant la crue, les dimensions du seuil
de 1'évacuateur de crue éetant a priori f{xé et inyersement-

L'effet du laminage de crue deépend dé la forme de 1'hydrogramme

de crue, de la capacité d'évacuation de 1'évacuateur, et de la

forme de 1la partie supérieure de l1a retfnue (capacite de stockage

de la retenue).

Le principe du laminage est que les crues sont laminées de fagon
appréciable par "STOCKAGE" dans la tranche disponible entre la cote

du deversoir et celle des P.H.E.

Remarque:

L'étude du laminage doit étre faite dans les conditions les plus
defavorables c'est a dire que le plan d'eau dans la retenue se

situe a la cote de retenue.

11-2 Equation du laminage:

L'equation du laminage refléte le principe de conservation de la

masse:
Qo(t) dt = QG(Z) dt + A(Z)Ydt + A(Z)dz (*)
Volume élémentaire Valume Volume
rentrant a la gestocke destocke
retenue
Qc(t) : Débit entrant en fonction du temps.
QG(Z) : Débit sortant en fonction de l1a hauteur deversante
A(Z) : Surface de la retenue en fonction de 1a hauteur deversante

Cette équation est non intégrable vue la difficulte d'éxprimer Q
Qo(t). Qo(t) et A(Z), donc pouvoir la résoudre parait impossible,
i1 faut utiliser des procédeés:

graphiques, analytiques, numériques
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Q KHJrogmmme. de crue 3 feni:rée

de !
VOLUME i eda rete ®)
STOCKE \\ e (Qelt).

N

Débit (m /s)

2l ;
a Sﬂr'tue. ClE ’Eﬂ retenu.e (Qg(za'

|

Temps

Figure II1-1: Laminage de crue par la retenue

NB: Les deux hydrogrammes repreésentent le mécanisme du laminage
pendant la durée de la crue, car apres celle-ci tout le volume

stocké sera évacué.

1I1-3 Méthodes de calcul du laminage:

11-3-1 Méthode de BLANCHMORE:

C'est un procédeée graphique dont le principe est: pendant un
intervalle de temps At, la variation du volume d'eau stockée Av se
traduit par 1'xpression: Av = At . (Q- Q ); dans un plan repére
par un systéme d'axes avec les volumes stockés en ordonnées et les
déebits en abscisse, pendant un intervalle de temps At 1'equation
N = f(Q) est représentée par une droite de pente At et passant par
les points d'abscisse Qoet 00. Ainsi on a éetablit un graphique

composé figurant:

- a gauche, la représentation du volume emmagasine en fonction

de la hauteur h du plan d'eau au dessus du deversoir (courbel)

23



- a doite, l1a courbe du debit de 1'évacuateur Qo en fonction du
volume emmagasiné (indirectement en fonction de h) (courbe?2)
- a droite également et a partir d'une deuxiéme échelle des
ordonnées graduées en &t, 1'hydrogramme de crue Qc en fonctiaon

du temps (courbe3)

En se reportant a 1a figure 2, pendant 1'intervalle de temps At

compris entre ts et t‘ on a:

BN = V‘ i Vﬂ > (Qamoy - Qomoy] t
et Q 094 % Qna
cmoy =
2
En construisant a partir du point 3 d'abscisse Qo une
A . =
demi-droite de pente 2t , jusqu'au point d'abscisse Qcmoy. puis
A
de celui-ci une autre demi-droite de pente - 2t , celle-ci recoupe
la courbe des Qc en 094 telque:
At At
Ng ™V ¢t 2 [Qom - Qoa] T2 [004 - Qom]

=il
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En poursuivant la construction, on passe par un maximum (
11) dont 1'ordonnée correspond au volume maximal stocké dan
retenue pendant l1a crue. On 1it sur la courbe 1 1la hauteur max
déversante correpondante, 1'abscisse du point 11 est le

maximal de 1'évacuateur pendant la crue.

I1I1-3-2 Méthode graphique

Les hypothéses d'application de 1la méthode sont:

1) 1'hydrogramme de crue amont de forme donnée dépend de
parametres (débit de pointe, et temps de montée)

2) un seul niveau de déversement avec une loi Q = K Za/z

charge au dessus du radier du deversoir)

point
s Ta
imale

débit

deux

(Z:

3) condition initiale t=0, Q=0: plan d'eau au niveau du radier

du déversoir

4) surface de plan d'eau augmente linéairement avec Z

Notons:
Qc : débit de pointe de 1'hydrogramme naturel (amont)
Q9 : débit de pointe en aval du barrage

TM: temps de montée de 1'hydrogramme naturel

A : aire du plan d'eau a la cote Z=0 (radier du deversoir)

a : cote pour laquelle la surface est égale a 2A

Zo: charge (fictive) qui correspond au passage de Qc su
deversoir

Z : charge qui correspond au passage de QB sur le deversoir

Q
(-] :
Les graphiques suivants donnent Qo en fonction de:

-<6 -

r le



[-]
ST : si on fixe a priori la hauteur déversante
=] M
A Z°
-~ ———— : si on fixe a priori la longueur déversante
Q T
c M
¥ Les figures I[-1-4 :donne 1les graphiques <correspondant aux

hydogrammeS de forme triangulaire
* la figure 11— 1+b:donne les graphiques correspondant a un

hydrogramme de forme arrondie d'équation

Q y t eu- ——E‘—{—) .
Qo ™
Lorsque Q0 est détermine, T'utilisation d'une formule du

deversoir permet de trouver la valeur de 1la longueur déversante
quand on s'est fixe Z0 (hauteur déversante); est inversement Za
quand on s'est fixé la longueur déversante.

11-3-3 Méthode de GREAGER:

La méthode de GREAGER représente le schéma de déversement

beaucoup plus concréte que 1a méthode de BLACKMORE.

Principe: D'aprés GREAGER, on divise 1le volume engendre par 1la
crue:

* en un volume déversé sous la charge H.L exprimé par la formule:

L+l

¥ un volume stocke Vc - Vi qui est le résponsable d'une

augmentation de 1a hauteur de HL+t - HU

3%
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N

Méthode de construction

1°) On trace l1la courbe v=f(H): capacité hauteur a partir du
niveau normal de retenue (N.N.R)
2°) On eéstime le volume engendré par Jla crde d'apres
1'hydrogramme de crue dans un intervalle de temps 4t:
yioir e *iQ

D e——— *
moy 2 &t

3°) On calcule ﬁVs = f(H)

*) on trace de part et d'autre, successivement les <courbes
V-AV , viAV
- -

*) ayant un volume VL déja stocké a 1'instant £, pour

trouver le volume stocke a t+4t on procéde comme suit:
L,l+1 | . :
- on place le segment représentant Vmay a 1'echelle, a

: _ fi &
partir du point V _“Vs

- on projette 1'extrémité de ce segment sur la courbe

1
V+AVa
- on projette le point d'intersection désormais indicé
L+l L+1 oy
VH —bv: sur la courbe capacitée-hauteur ,

; : i+ ; ; .
—_—> on tire ainsi le volume V stocké a 1'instant
L+1
t+At, correspondant a H cherchée
On pourrait poursuivre le processus jusqu'a obtention de la

y
i=a% V=$H)

\
hauteur maximale. H(w)

g Hras

- - —— )

== -

oo

V+Av;

i

O(mf/sf GQmox | VN ¥ (Mn2)

Fig 11-3: Schéma de 1a méthode de GREAGER
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11-4 Critique des différentes méthodes:

1-

d'application de 1la méthode

Vue les nombreuses hypothéses
est treés

graphique on peut dire que son champ d'application

restreint a des cas trés particuliers, qu'on rencontre

rarement dans 1la realite, contrairement a la méthode de

GREAGER et BLACHMORE qui
entre la méthode de GREAGER

traitent beaucoup de cas possibles.

La difféerence et celle de

BLACHMORE est:
* la méthode de GREAGER éstime le volume sortant

* alors que celle de BLACHMORE éstime Tle volume stocke

FQ ()

BLACHMORE

QoUﬂNE

pESTOCKE

at R o
e GREAGER

Fig 11-4 Méthode de calcul du laminage

~34.
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Pendant 1'intervalle de temps 4t 1e volume stocké est nettement
trés grand par rapport au volume déverseé. D'oat on fait une
importante erreur en éstimant le volume stocké que si on éstime le
volume sortant, celle-ci influe directement sur le résultat trouve
par la méthode de BLACHMORE.

C'est pour cela que la méthode de BLACHMORE doit étre wutilisée
avec beaucoup de précautions, a cause de 1'erreur qu'elle engendre,
pour minimiser celle-ci, on propose d'utiliser cette méthode pour
des pas de temps trés petits de 1'ordre de (1/2 a 1/4 d'heure),
contrairement a la méthode de GREAGER qui donne des résultats trés

satisfaisants.

I1I-5 Modéle numérique:

Le mécanisme du laminage peut s'expliquer comme suit:

d .
Volume € ——| emmagasinement ——> Volume de crue

crue entrant sortant

- Le volume de <crue entrant est completement déterminé par
1'hydogramme de crue entrant;
- Le volume de crue sortant est complétement déterminé par le seuil

de controle.

I1 reste a determiner 1'évolution de 1'emmagasinage en fonction
de 1a hauteur déversée, son mécanisme est complétement deéetermine
par la courbe capacité-hauteur du site, i1 suffit de 1'approximer a
partir du niveau normal de retenue, par un modéle numérique simple,
on choisit généralement une approximation polynomiale simple de Ta

forme:
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vV = C1 h + Cz h + Ca h + + Cn h
Véwf).
Vi(d)
______________ | L
1
|
|
I
\
I
I
|
I J
N-N-R- £ ().
Fig I1-5: Courbe capacité-hauteur
Notre but c'est de déterminer les coefficients C1'Ca' e Cn,

pour cela utilisons 1a méthode des moindres carré:
- * -
Soit V, = le(hi] + sz(ht) + ...Cmf(ht) \ i=1,n (1)

L'erreur commise au point i en approximant les valeurs mesurées VL

*
par VL est:
* .
e =V, - V. i=1,n (2)

En combinant les relations (1) et (2), on obtient:
m
e, = V, - z A i= A4 (3)

Le systéme de n équations a (n+m) inconnues (Cj' j=1,m) et

(et.1=1.n) admet une infinité de solutions
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Parmi toutes les solutions on détermine celle qui minimise

quantité scalaire Z:

2 *
Z = E: e, = v - v | (4): c'est la norme euclidienne

i=1

Autrement dit, on cherche a définir 1le minimum de

dans 1'espace (C1,Cz ,...Cm ) des parameéetres

la fonction Z

az

La condition pour que Z soit minimale est que: = I 0 K
K

Ce qui peut s'écrire d'aprés la relation (4) comme:

n

Sl [wo] .o

K :
=1

(5)

En permutant les opérations de sommation et de dérivation

partielles, puis en dérivant, on obtient

.9
Z e B =0 k=1,m (6)
K
a eL
De plus en dérivant la relation (3), on obtient 3 C = fx(xt)
K
i=1,n ; k=1,m (7)
q e
Remplacons dans 1'équation (6) e et 3 c par leurs
expressions, on obtient: =
™ m
Z [vt —2 o » LY | E(K) 20
i=1 i=1
m N n
Soit ch fj(xL) . fk(xt) = Z v; fk(xi.) (8)
=1 i=1 iz4

-3y
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al 2]

posons bk = E: Vt fk(xt) d akj = 2: fj(xi) ; fk(xt)

i=1 i=1
m
Le systéme (B8) s'ecrrit alors E: GH . Cj = bk ’ k=1,m
j=1
81 842 8m C1 P1
N (8)
a a C b
ML & s s o s = & mm m ™

Les quantités a et b sont entiérement déterminées car on

kj k
connait les couples [Vi, hi] et 1le modele proposeé fj(x). dans le
systéeme (8) il ne reste a4 déterminer que les m inconnues
[Ci. Cz' ...Cm].
Remarque:
En pratique, pour le cas éetudie, on choisit un modeéele

polynomiale simple:

e
fj(xi) = X

Puisque on se donne un ensemble de vecteurs (hL' VL)’ de la
courbe VY=f(h) donc aﬁk et bk sont entierement détermines, le

systéme d'équation (8B) sera résolu par la méthode de Cholevski:
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Organigramme de calcul

Début

1
Lire les h , V. |
L 1

L

Degré du polynome

l

Formation du systéme d'éhuation
A, 1, b

+

CHOLEVSKI

!

- calcul de C
- calcul des erreurs

de modeélisation

Affichage: S°, C, R

l

Fin
On a pu résoudre le probleme de modélisation de Ta courbe
capacité-hauteur, soit m le degré du polynome optimal qui éstime
%k
: bien V = f(h), d'oa 1'équation du laminage peut s'écrire pour tout

temps &t comme suit:

=36



le volume entrant dans la retenue pendant un temps At, on peut

1'approximer par:

3
?-d - i [
(1) Vi, = [QL + '——2—"0J * At (figure 11-6)
- le volume emmagasiné pendant At est: \\
* 4 z a3 ™
Vi = C1 hi.+ (.‘.z hi+ C= hi + ... +Cm hL
i= 1,n (2)
- 1le volume destocké est: ]
4 2 ---- P R 3
"Iﬁl“ Temps
4
Vy = 9 * At = cd.bY 2g h:/ At Figure II-6: Estimation
i
. du volume
i= 1,n
entrant
LA tion du laminage s'ecrit: V. = V* + V
equatio inag ecri b Y dL 545 i (4)
ou bien
Q + Q
2 as
LT s e g R s MELRT Focan B B oy Bk (B)
2 _ 1% Xk ™m i i
L'equation (5) est non minéaire d'inconnue hL. qui peut se

résoudre facilement par approximations successives

Ainsi pour 1i=1,n on obtient:

l hauteue deverseée
1 hl

2 h2

n hn

Sehe



La hauteur maximale correspond a la lame deversante maximale, et

= cd.bY 2g h 2

qui engendre un débit lamineé: a, :
am max
Pour <cela on a eéetablit un programme de calcul dont
1'organigramme est le suivant:
Debut

Données de calcul

Calcul du volume entrant

L.

Calcul de la hauteur deverseée

————[Itération]

Calcul du débit de 1'hydrogramme

de sortie

l

Naon

I >=n

l Oui

Résultats

Fin
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¥ lLes données du calcul sont:

i s ; : ; *
- nombre de coefficient de régression du modéele V = f(h): degreé

du polynome
- coefficient Cf Czp-- Cm du polynome
- le pas de discrétisation en seconde
- le coefficient de déebit: cd
- le nombre d'intervalles de discretisation n
- les débits d'hydrogramme de crue entrant correspondant
- la largeur du déversoir: b
* Résultats:

- 1'hydrogramme de crue de sortie

- les hauteurs deversantes pour chaque intervalle de

- = ' -
d1scrétcsat1on
- 1la hauteur déversante maximale

l - le débit laminé maximal

P
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EVACUATEUR DE CRUE




CHAPITRE III: EVACUATEUR DE CRUE

I1I1-1 Généralités:

Lors de 1'élaboration d'un projet de barrage, i1 faut prévoir un
eévacuateur de crues qui permettra d'assurer le passage des débits
de crue, au droit de celui-ci, dans des conditions telles que 1le

barrage ne soit endommagé ni par submersion, ni par affouillement.
Le colGt d'un évacuateur de crues peut varier mais n'est jamais
bon marché, dans un barrage en terre, il peut représenter jusqu'a

60% du coidt total du barrage.

La conception et parfois méme 1la fiabilité d'un projet de

barrage sont conditionnées par le choix de 1'évacuateur.

11I1-2 Composants d'un évacuateur de crue:

Pour deéfinir 1les difféerents types d'évacuateurs, il est
nécessaire de définir les parties qui composent celui-ci. Un

evacuateur comprend trois parties principales:

* une section de contrdle du débit, a 1'amont

*¥ un chenal ou une galerie dans lequel le debit s'écoule d'amont

en aval

* yn dissipateur d'énergie a 1'aval.

Dans certains cas, s'y ajoutent:
* un canal d'amenée entre le reservoir et la section de

controle du deébit

¥ un chenal de fuite ou de restitution, a 1'aval du

dissipateur

Ces composants peuvent prendre les formes les plus variees.

SLpOC




111-2-1 Section de contréle:

Le contréle du debit est le plus souvent assurée par un
déeversoir, soit un déservoir a ecoulement libre (cas le plus
fréquent), avec ou sans vannes, soit un déversoir noyé (cas du

seuil déversant aux forts débits).

Un autre déebit de controle peut étre assuré par un orifice
(évacuations de fond ou de demi-fond mais parfois aussi pour les

évacuations de surface).

On rencontre également le cas de 1"évacuation des ~crues par
conduits en charge (evacuateurs par galerie de fond) ou en

dépression (évacuations en siphon).

En plan, les formes les plus diverses ont éte imaginées, surtout

pour augmenter la longueur du deversement (figure N° I1I1I-1)

111-2-2 Chenal ou galerie de 1'évacuateur de crue:

L'eélement hydraulique qui conduit 1le débit de <crue de 1la
section de controle en amont, a la riviere a 1'aval, présente des
formes variees encore que 1la section de contréle. Ces formes
dépendent surtout du type de barrage et de 1la topograph_ie. de Ta

valleéee.

Dans le cas des barrages poids en beéeton, des barrages poids
voiuts et des barrages a contreforf, c'est un coursier a forte pente
qui prolonge le deversoir, et qui s'appuie sur le parement aval,
sur un contrefort au méme sur la centrale au pied du barrage

(figure N°III-2).

Les barrages voutes et surtout a double courbure, peuvent

difficilement étre munis d'un coursier complet. Le plus souvent
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c'est a jet libre, soit & partir d'un déservoir superficiel, soit
par un orifice de fond ou de demi-fond que 1'eau est envoyee vers
1'aval (figure I1II-2). La dissipation de 1'énergie se realise dans

un bassin d'amortissement au pied de 1'ouvrage.

Au droit des barrages en terre ou en enfochement, on préfére en
général un déservoir débouchant dans un chenal a surface libre de

type "long'", soit dans une vallée latérale, soit a co6té du barrage.

111-2.3 Dissipateur d'énergie:

11 constitue un des éléments essentiels de 1'evacuateur. La
dissipation d'énergie se réalise par frottements et chocs, soit de
1'eau sur le radier du dissipateur, soit de 1'eau en mouvement sur

l1'eau au repos, soit de 1'eau dans 1'air.

Les principaux types sont:

% bassin de dissipation a ressant hydraulique

* pbassin de réception d'un jet libre

* dissipation au sein méme d'un coursier, par dents de
dissipation ou blocs brise-charge

* passage du déebit dans des organes dissipateurs (vannes a jet

creux...)

111-3 Classification des évacuateurs:

Pour chaque projet, les évacuateurs constituent, un ouvrage
original dépendant de tellement de paramétres différents, qu'il est
difficile de classer ce type d'ouvrage. Cependant certains critére§

peuvent étre proposes.

I11-3-1 Critéres d'utilisation

On distingue suivant la fréquence de fonctionnement et le degre

de protection des parties constituants 1'évacuateur:

sl



¥ les évacuateurs de service: déversant réguliérement

* les évacuateurs auxilliaires: congus pour des crues plus rares

* les évacuateurs de secours: congus pour evacuer une crue

exceptionnelle avec un minimum de danger

1I11-3-2 Critéres d'exploitation

Suivant le degré de controle des débits évacués on distingue:

* les evacuateurs avec vannes: permettant un réglage du débit ou
controle de celui-ci partout ou non ‘

* les évacuateurs a déversement libre ou évacuateurs libres: qui

fonctionnent dés que 1'eau atteint le niveau du seuil

I111-3-3 Loi faisant les hauteurs d'eaux aux débits:

Celle-ci constitue la caractéristique principale du point de vue

exploitation et sécurité:

: : ; 9/2 )
- déebits proportionnels a (h ) : cas du deservoir en
amon B =

fonctionnement dénoyeé, c'est le plus sur en cas de débit

supérieur "au débit de la crue de projet"”

172

- débits proportionnels a (h ) : cas des vannes de fond et

amont
des orifices en genéral, une meilleure vitesse est assuree

pour les petits débits, mais la possibilite de sur e deébit est

moins bien tolérée que dans le cas précédent

12

- débits proportionnels a ) : cas des galeries en

(h__-h
am av
charges et des déversions noyées; leur dependance vis a vis de

1la hauteur d'eau a 1'aval leurs confére une moins grande

souplesse de fonctionnement
- lois mixtes: cas de 1'évacuation en tulipe, qui selon le

déebit, peut se comporter comme un déversoir, un orifice ou une

galerie en charge; les sur-débits sont mal toléres

-5




- débits fixes mais intermittants: cas du siphon, permet un
reglage de la hauteur d'eau mais n'autorise aucune réserve en

sur-débit

I11-3-4 Critéres topographiques:

La topographie et 1le type de barrage impose souvent le type
d'évacuation:

* les évacuations incorporées dans le barrage: barrage voute,

poids a contrepoids, galerie de fond

¥ Evacuateurs de rive, construit a cotée du barrage et creuse la

rive de la vallee.

¥ Galerie latérale, 1'évacuation est assurée par wune galerie

percée dans une des rives de la valleée

* Evacualteur de col: est construit en un point bas du péerimétre

de retenue (Figure 1I11-3, I1II1-4, III-5, I1II-6, I1I-7).

111—4 Evacuateurs libres-Evacuateurs avec vannes:

Un des éléments de choix les plus importants pour le projeteur

d'evacuation est le contréle ou non du débit de crue. A ce sujet,

on peut relever certains avantages ou inconvénients des diverses

solutions adoptées.

Au point de vue de la seécurite, les déversoirs libres
1'emportent nettement sur les évacuations avec vannes. En effet ces
derniers ne sont pas a 1'abri des pannes ou de fausses manoeuvres,
et plus précisément en période de crue (débit solide important lors

d'une crue d'ou risque de détérioration des mécanismes des vannes).

Pour les riverains de 1'aval, les évacuateurs a vannes
permettent un hydrogramme mieux lamine. Par contre, en cas de
fausse manoeuvre, une lachure intempestive peut provoquer des

débits trés supérieurs aux débits laminés par un déversoir libre.
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Du point de vue économique, un eévacuateur avac vannes permet
d'utiliser une tranche supplémentaire de la retenue pour de
multiples buts, ou qui autorise la construction d'un barrage moins
haut et moins colteux qu'un déversoir libre. Par contre, les frais
d'entretien et de surveillance des vannes et de leurs auxilliaires,

sont a4 prendre en compte.

Enfin, ce sont parfois des <considératiplms techniques qui

déterminent le choix final: si la largeur necessite a 1'évacuation
de la crue par un déversoir libre, ne peut étre réalisé faute de
place, la solution avec vannes devient la seule envisageable par

exemple.

111-5 Facteurs intervenant dans le choix du type d'évacuation:

Outre 1'importance du risque en terme de vies humaines et le
codt de construction, les facteurs principaux a considérer dans le
choix de 1'évacuateur le plus approprié a un projet donné soit les

suivants:

a) la qualité des prévisions de crues

b) la séismicité de la zone d'aménagement

c) la duree et les degrés d'utilisation

d) les conditions topographiques et géologiques particulieres du
site amenage

e) le type de barrage

111-5-1 Qualité des prévisions de crues:

Le bon sens conduit a ne pas faire deéependre etroitement
1'éxistance du barrage d'une erreur par defaut relativement faiblég
sur la crue de projet. Autrement dit, la capacité nominale de
1'évacuateur devrait augmenter rapidement s'il arrivait que ce
niveau soit dépassé accidentellement par suite d'une sou-évacuation

de la crue de projet.
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L'évacuateur de surface répond mieux a cette condition que 1les
eévacuateurs en charge, puisque sa capacité augmente avec la
puissance 3/2 au lieu de 1/2 de 1la charge sur 1'entonnement,
parfois, pour accroitre 1la sécurité on complete par un évacuateur

auxilliaire ou de secours.

I11-5-2 Séismicité de l1a zone de 1'aménagement:

Le degrée de séismicité de la zone de 1'aménagement et les doutes
qu'on peut entretenir sur la qualité de 1'éxploitation concernent
principalement l1e probléme de savoir si 1'installation de vannes

est judicieuse ou non.

En ce qui concerne la qualité de 1'éxploitation, i1 faut prévoir
le risque d'une défaillance mécanique susceptible d'empécher Ta
manoeuvre d'une ou de plusieurs vannes, au moment de la crue. Ainsi

le choix est celui d'un évacuateur non vanneée.

I111-5-3 Durées et degrés d'utilisation:

La dégradation par cavitation et abrasion dépendent de la duree
cumulée de fonctionnement de 1'évacuateur et de 1'importance des

débits transités a chaque utilisation.

Si 1'étude hydrologique (enquéete) indique que les déversements
importants seront rares et de courte durée, le projeteur est enclin
a plus d'audace le bassin a ressaut est traité plus sommairement au
point de vue structurel, la fosse d'amortiseement est peut
ou pas du tout étre protégée. En supposant implicitement que 1les
répartitions @& protections necessaires seront réalisées apreés

chaque crue.
Dans le cas contraire, d'un service prolongé avec débits eleves;

le projeteur doit concevoir 1'ouvrage de restitution avec un

maximum de précautions.
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111-5-4 Conditions topographiques:

Ces conditions représentent aussi un facteur de choix important,

indissociable bien souvent de T'un ou 1'autre des facteurs
précédents. Un site peut etre naturellement favorable a un
évacuateur de surface, tandisque qu'un autre s'accomode mieux

d'ouvrages souterrains avec ou sans possibilites de mise en charge.
- la possibilité d'utiliser dans les remblais du barrage, les
matériaux provenant des excavations d'un eévacuateur de rive est

aussi un élément économique.

111-5-5 Type de barrage:

11 est possible d'incorporer tout ou partie des évacuateurs aux
bharrages en beéton, ce qui souvent procure une économie

substantielle.
Les barrages en remblai éxident des évacuateurs sépareés, pour

lesquels la réorientation du flot déeversant a 1'aval de 1'ouvrage

pose parfois un probléme difficile
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CHAPITRE 1V ETUDE HYDRAULIQUE

IV-1 Section de contrdle:

; : : : dme i
Les premiers deversoirs construits au début de 20 siecle

étaient caractérisés par une géométrie polygonale (1a coupe
longitudinale de la structure ressemblait souvent a un trapéeze). En
raison du changement abrupt de 1a partie de 1'aréte amont du
deversoir, 1'écoulement se séepare de la structure et

crée ainsi une zone de haute turbulence associé a des

sous pressions importantes. Pour améliorer les conditions
d'écoulement, 1'aréte amont du deversoir pourrait étre arrondie.
Néanmoins des zones locales de sous pressions subsisteraient encore

le long du radier.

Pour éviter de telles zones de sous pression, des recherches
trés poussées, ont déterminé la forme optimale de 1la crete qui
adhéte mieux a 1la nappe inférieure d'un jet provenant d'un

déeversoir en paroi mince, ce profil est appelé deversoir standard.

= G

n
AH

s i

H

Il

(a) (b)

(a) Déversoir en mince paroi (b) Déversoir standard

correspondant

Comme les effets de frottement ne se manifeste pas 1le long du

radier, le débit sur le déversoir standard se calcule:

/ 9,2 .
Q =Cd . b 2g H , Cd: coefficient de débit

-K5-



IV-1-1 Géométrie du déversoir standard:

United State Army Corps of Engineers (USCE) propose pour le

parament amont quadrant 1 (figure IV-1), trois arcs de cercles,
dont les origines et les rayons sont indiqués au tableau V-1. Pour
le quadrant aval 2, ils ont proposé 1'équation Z = —%— xhnu
- | 02818 ——=
;lrm - 0,2760 ——
__‘_:'.- * |: .U.|7SU —
K] L__* = i
Hy 2=
i
ey R,
&, <

b)

4)

Fﬁ% rv;ﬂ; Géométrie de la créte du deversoir a parement amont
vertical, a)définition du systéme des coordonnées (1)
quadrant amont, (2) quadrant aval, b)détail du quadrant

amont (tous les chiffres par rapport a Hp= 1m)

| | |

i OL/HD Ri /HD
i |

1 (-0,2418/-0,1360) 0,04 -0,2818 <= X <= =-0,276

2 (-0,1050/00,2190) 0,20 -0,276 <= X <= -,0175

3 0/-0,5000) 0,50 -0,175 «= X w= 0

Remarque:
Pour endre la construction du deversoir plus économique, le

paramont amont peut étre modifié en améenageant une saillie.

Fig IV-2: Déversoir standard a parament amont surplombant

-56-




iV-1-2 Fonctionnement du déversoir standard:

a) Etude de 1a répartition de pression sur 1le déversoir en

fonction de 1a charge

La répartition longitudinale de la pression par rapport au fond
a été observée expérimentalement par 1'U.S.C.E, 1la figure IV-3
représente les profils de surface Ap = —E&?%b en fonction de la
coordonnée Tlongitudinale X = x/Hp en fonction de H/HP. Une
distinction est faite entre 1'écoulement plan (P) et 1'écoulement

influencé par des piliers (c,d).

Les piliers provoquent une surélévation du plan d'eau axial qui

croit proportionnelement en fonction de H/HD .

La figure IV-3 montre que le minimum de pression apparait sur le,

quadrant amont a X =~=0,2, ce ce minimum de pression est
déterminant, rt peut étre exprimé par: Hmj,“__ [ H
—-—--—-nl-.' S — -~
_ H Hp
152 1 VERSUIRS 11 VANNLS
h/Hy, i/ lpety)
1.5 J T T T T T U, T - -

0.4

0,2

el
———— ——— e
0 ____*_“Lﬁlj Smmem—me e
| — 1,33 /
—02 1,50 =
/

—0,4
L
— U0 =
— x/H,
_U‘s ! 1 | i
-0,2 0 02 04 Go6 Ul 10 12
b)
piltpeHy)
e \ 0.6 A T T ol T T T
4
0.2 ~— 05 - 0,4
.
‘-__-_-_'_‘———---—
0 T A e —— — 5
== 0,2

///WJ? f//#,ff”/‘

1,33 — = v

v

—0.4 1,5
#Hdm /// +tmn
—-0,6 -04
-8 - =00
—_— — a/Hy,

—1,0 1 L L L L —-0,8 L —l L -

-0,2 0 0,2 u4 0B 0.8 1,0 1,2 —-U,2 V] U, 04 U6 0.8 1.0 1.2
c) d)
Figm‘b Deversoirs standurds: a) profils de surtuce, { - ) asial entre les pabiers, (- ) ecoulement plan; pressions relatives au lond:

b) écoulement plan, ) aniales entre les piliers, dj le long des piliers [0.23]
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b)

de

de
de

Effet de 1a charge sur le coefficient de débit:

I1 a été également observé expérimentalement que le coefficient

CHOW [3]: propose pour ce coefficient:

débit croit avec H/HD.

0,12 -
cd = CdD (H/Hn) z dans le cas oa la vitesse d'approche .est
nulle
CdD coefficient de débit de dimensionnement = 0,494

Cette equation est valable pour 0,2 ¢ H/HD < 2

.

Les variations du coefficient de débit sont uniquement

il

fonction
y a une augmentation
I1V-4,

la répartition vitesse quand H augmente,

la vitesse transversale vers le centre de combine (figure

figure IV-=5)

0.6
05 F
o4 -
Ly,
1 i 1
0 1 2 3 4

- -U -
o
- A ’I"
i ‘ f
‘ /
! e 3 ! .
‘ t |
1l i ., / f 4 V/(2eH }!.: J
5 V/(2gH,)" 1 . / ) b,
¢ , 4 —-— e = - e
: , ¥ T C 4 i ¥ 0 1 2
L2 0 | X1 ezl 0 ! By

a)

Fig?

Champ de vitesse normalisé de 'écoulement par-dessus un déversuir stundard a) HiH, =1, b) H/H, =

b)

de la pression de tond.
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c) Limite supérieure de 1a charge:

Le deversoir standard le plus économique, résulte d'une charge
de dimensionnement minimale (HD —— 0), cependant le déevesroir

ainsi défini et 1'écoulement se séparant de la crete.

Le rapport H/HD est 1imité donc a un maximum imposé par les deux
contraintes suivantes:
- la séparation de 1'écoulement du déservoir standard;

- la sous pression aux environs de la créte de celui-ci.

La séparation de 1'écoulement du redier est un processus brusque
est peut provoquer une surélévation importante de plan d'eau, de

plus des vibations considérables sont a craindre.

Etant donné qu'il n'est pas encore possible de predire cette
separation, des observations sur modéle reduit s'impose pour les

ouvrages importants.

La sous-pression dépend uniquement du rapport H/HD, le phéenoméne
de déebut de cavitation existerait quand la pression chute au
dessous de la pression de la vaporisation et celle-ci ne depend que

de la température.

Mais en général on admet qu'il y aura wun début de cavitation

pour une pression Pmin = -7,6 m.
Exemple:
pour HP = 1 m, aon a:
Hmin H
0 1
-2 1
-6 3
|-8,75 3,5 |+—— Cavitation
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Pour une hauteur de dimensionnement Hp = 1 m, on limite 1la charge
sur le déversoir a Hmhl = 3 m, sinon il y aura début de cavitation.
d) Effet des piliers:

Un deversoir de largeur importante est souvent subdivisé par des
piliers de différentes formes et tailles dans le but:
- d'imposer une direction a 1'écoulement, pour distribuer 1le
débit uniformément le long du déversoir;
- de supporter un pont d'accés traversant Tle déversoir;

- de supporter des installations mécaniques ou électriques.

Figure IV-6: largeur entre piliers

Si B est la largeur géométrique entre deux piliers, la largeur
efficace (effective) Be est: Be = B - 2 Kp . H
ou Kp : coefficient de pilier

H : charge sur le déversoir

B : largeur géométrique entre deux piliers

Les figures IV-7 représentent cing types de piliers en plan,
recommandés par 1'U.S.C.E. Elle représente la variation de Ke en
fonction de H/HP , on constate que Kp décroit lorsque H/HD croit,
pour H/HD >=1 K¢ est pratiquement trés proche de zéro, donc pour
un dimensionnement préliminaire d'une déversoir, on peut donc

admettre que B x Be.
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Remarque:
Les types (2), (3), (3a) sont recommandés pour des charges

importantes.

Figure IV-7

IV-1-2 Seuil & créte non rectiligne:

Pour réduire 1'emprise d'un barrage un déversoir a crete courbe,
ou en ligne brisée peut s'avérer économique. En effet, les
deversoirs a créte circulaire ont des dimensions minimales en plan,

et peuvent-eéetre p1us'économiques.
Pour les déversoirs a creéete rectiligne, 1'écoulement est
pratiquement a deux dimensions (écoulement plan), par contre, les

non rectilignes provoquent un écoulement spatial.

Dans ce qui suit, on s'occupera surtout du déversoir circulaire

a créete standardisée.

1) Fonctionnement du déversoir:

Le déversoir circulaire necessite une évacuation des eaux bien

difféerentes de celle du déversoir a créte rectiligne.

En effet, 1'évacuateur en tulpe (morning glory spiblway),

provoque tout d'abord un écoulement vertical.
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Pour le débit de dimensionnement, la lame d'eau reste collée a
la paroi du puit, en laissant le noyau libre pour la circulation de

1'air.

Pour garantir un écoulement a surface libre dans 1'ensemble de
1'évacuateur, des dispositifs d'aération sont placés a 1'entrée du
coude. A 1'aval de ce dernier 1'écoulement est a surface libre dans

une galerie plus ou moins inclinée.

L'écoulement par dessus le déversoir circulaire doit étre guidé
dans une direction radiale au moyen de piliers pour éviter
1'écoulement rotationnel (vortex), qui provoque une diminution de

la capacité de 1'evacuateur.

2- Géométrie du déversoir circulaire standard:

La géométrie du déversoir <circulaire standard est basée sur

1'écoulement sur un déversoir circulaire a mince paroi.

4
¥\

—

v 2

Fig IV-8: Ecoulement sur un déversoir a mince paroi
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Des essais sur modéles réduits ont donné les relations suivantes:

Xo = 0,144 + 0,011

H /R

N
o
n

0,055 + 0,03 H / R

ou Xo = xo / H et Zo = ?; / H

Le tragcon 1 de la nappe inférieure peut étre représentée par un

arc de rayon: 2 z

r /H= ; (X 22, 0 ¢ X < Xa

Za

et le trancon 2, en bonne approximation par:

,80

— — .1
Z / H= 0,608 (x/H)
de plus LAZZARI trouve comme relation éx périmentale entre H et 1a°

charge de dimensionnement HD:
HD / H = 0,946 - 0,03 H / R

ainsi le profil d'un déversoir circulaire standard est complétement

déefini.

3) Etude du coefficient de débit:

Dans 1e cas d'un écoulement dénoyé, le debit Q en fonction de 1la
charge H par rapport a la crete du déversoir circulaire en mince

paroi s'éxprime par:

Q=co2nRY 29 H *

4 120

selon LAZZARI: Cd = 0,31 [(R/ HP) . (H / Hp) "]

Cette expression est verifiée sur modéle réduit dans les

intervalles: 0,1 <= Ho / R <= 0,4 et 0,4 <= H / Ho <= 1,85
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DEVERSUIRS A CRETE NON RECTILIGNE

I I T I

E.l / 6ul

u ‘ 1 1 1 L
0,2 0,6 I 14 1.8

t’igﬂ’ Coellicient de débit Cy Ty, en fouction de H/H,

Remargueﬁ

Le calcul ci-dessus se refléte a la charge de dimensionnement Hp

au lieu de Ho, et sur E au lieu de R. Afin d'obtenir une relation

entre les quantités se référant a la créte arrondie, on écrit au
lieu de 1'équation (7.5) pour le débit de dimensionnement QpD, donc
H = Ho, q, = Qo _ 0,0587 H / Hp 5-Z
- Ho 10,56 ( )
¥ 2g [0.945 S ]
Ho
-1 % —_
on constate que la courbe a, = f(H>p / Hp) est presque

rectiligne ou on peut en déduire que

Hio _ 1,77 a,
Ho ~

0,16 -1

Hu

0,u8 - -

H,/H,,
1 L i i

0,928 0,936 0,944

l-‘igmcmt relatil gy, ' = /2gHyQy, fonction de fi charge relative Hyy/T1, selon I'équation (7.9).

Le profile typique obtenu est repréesenté sur la figure IV-11. On
remarque que tous <ces profils, pour différentes charges de

dimensionnement, convergent vers le point b.
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Vue le changement abrupt de direction dans Ta section A-A

(section de connection du profil du déversoir avec le puit), il y a

risque de développement de pression négative au niveau de cette

section, surtout pour les forts débits ou le jet se separe

du

profil et cause des vibrations trés sévéres et engendre le probléme

de cavitation.

‘Woler surface

SE T e i
P et e i Sy ERlydd L .
Crest profile shape 1" Crest profile shape
for He _ 44 for Hg :n,
RE TN 5
i
|
|
\ I :
I '
:‘
b o, L] b o A

c 4
8 ]

Figure m.’.CQmporimn of drop inlel profiles for various flow conditions. 288-D—2447.
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4) Dimensionnement:

Lors de la conception de cet évacuateur de crue, il faut veiller
a ce que le débit de dimensionnement soit inférieur au débit

critique pour lequel le systéme s'engorge.
La relation est 1e rayon de la créte du déversoir et celui du
puit Rp peut s'éxprimer par la relation:

Re = 1 + 0,1 R

Le rayon moyen de coube est de 1'ordre de Re = 6 Rp pour assurer

un écoulement a surface libre a 1'aval du coude.

5) Régime d'écoulement de 1'évacuateur en tulipe:

Un déservoir circulaire présente un écoulement assez différent
de celui d'un déservoir rectiligne, d'une part les filets 1liquides
interférent mutuellement a cause de leur convergence, et d'autre
part, a partir d'un certain débit 1le déversement se noie du fait de
la rencontre de deux jets qui se font face (figure Iv-12), Tla
figure IV-13 explique les modes de fonctionnement possibles d'un

déversoir tulipe.

@y

| /,f"
I -

S Q-7 %
|
r Q-H'%
QH>2

» H
Fig IV-13: Mode de fonctionnement possible d'un

déversoir tulipe
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WAGNER a réalisé (1950), plusieurs expériences en multipliant 1la
pression son la nappe déversante: seuls les résultats d'une nappe

parfaitement aérée (pression atmosphérique), presente de 1'intérét

pour la deverse en tulipe.

-

AT TTTT)
AMAS IR ECRSNSSS])

CRoT

~

H

Fig IV-12: rencontre du jet dans un déversoir tulipe

Le point ou les nappes supérieures se rejoignent, au droit de

l1'axe de symétrie, a été baptisé "CROTDT", un remous se produit au
dessu de ce point, qui a recu le nom de "Boil" (bouillonnemen) .

1'emplacement du "CROTCH"

varient bien entendu avec le débit, pour de grand débit 1le "CROTCH"
deversement

La forme de la nappe inférieure et

remonte jusqu'au dessou du niveau du seuil et e

devient noye. L'écoulement devient alors celui d'un orifice, ou

plus exactement ajutage.

Le point de passage d'un type d'écoulement a 1'autre etant

difficile a définir avec précision, WAGNER a preéefere ecrire

1'équation du débit sous 1la forme de 1'équation classique d'un

déversoir:

[+]

Q = o [2n Ra] Y 29 HZ

Le changement de régime d'écoulement se traduit par une variation

appropriée du coefficient de débit pno, plutot par un changement de

formule.
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IV-2 Coursier:

L'éevacuation des eaux passe généralement par un coursier avant

d'arriver aux ouvrages de dissipation.

L'écoulement peut étre uniforme, accéléré ou décélérée, il depend

de 1'inclinaison du radier et des dimensions de chennal.
Pour le calcul de la ligne d'eau, le principe de conservation de
1'énergie, exprimé par le théoréme de Bernouilli peut étre applique

(figure IV-14): AZ + di + hve = d2 + hvz + Ahia

Le terme de perte de charge &Ahvz die a la turbulence, impacte,

et a la friction de 1'écoulement sur le radier peut étre exprime:

Aph1,2 = J . Al1,2 avec J: perte de charge par métre linéaire

de la formule de CHEZY et MANNING on tire:

N .n ] :
Jd = [ = ] avec R: Rayon hydraulique
N: vitesse de 1'écoulement
n: coefficient dépendant de l1la nature
des parois (rugosite)
Ji + Jz2
entre la section 1,2 Ah1,2 = [————E————] . Ala,z

Fig IV-14: Définition des paramétres intervenantdansle calcul

du remous
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#) Profil: le profil du coursier dépend directement des <conditions

topographiques et géologiques du site.

On congoit parfois des trancons de forme concave et convexe pour

ajuster 1'insuffisance de 1'écoulement dans le chennal:

* la forme convexe est congue pour maintenir wune pression
positive, et éviter ainsi la tendance de 1la séparation de
1'écoulement du radier Y

* la forme concave permet d'avoir un long rayon de courbure qui

minimisera 1'action des forces dynamiques sur le radier.

#-%¥) La convergence et la divergence:

L'écoulement idéal dans un coursier est obtenu dans 1le cas ou
celui-ci est uniforme et les lignes de courant sont para11é1es.- Le
seul coursier qui vérifie de telles considérations c'est le chenal
rectangulaire, cependant i1 i1l n'est pas économique.

La solution technico-économique consiste a avoir un coursier
rectangulaire des sections de transitign convergente et divergente:

* la partie convergente du coursier doit étre graduelle pour

éviter la turbulence locale de 1'écoulement.

¥ la partie divergente du coursier doit eétre graduelle pour

éviter que 1'écoulement se sépare du radier.

Les sections divergentes ou convergentes du radier «creéent une
expansion ou une contradiction de 1'écoulement, pour eviter ces

phénoménes des expériences ont montré qu'il ne faut pas dépasser

1'angle
tg a = _El?_ ou F: nombre de froude
Avec > N et h c'est la moyenne de la
F = :
vitesse et la charge entre le
Y gh début et 1a fin de l1a transition
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CHAPITRE V

ETUDE COMPARATIVE




CHAPITRE V: Etude comparative des

evacuateurs de crue

Le but d'une étude comparative est de déterminer pour un site

considéreé, 1'evacuateur de crue le plus approprié techniquement et

economiquement.

Cette étude sera abordée suivant trois axes:
* mode de fonctionnement hydraulique
¥ colt

¥ choix final de la variante technico-économique

V-1 Mode de fonctionnement hydraulique:

D'aprés ce qui a précede, on peut classer le fonctionnement
hydraulique des eévacuateurs de <crue par degre de sécurite

décroissant, comme suit:

classe a: les évacuateurs de surfaces, sont trés satisfaisant
sur le plan hydraulique, de plus "leurs capacités nominales
augmentent rapidement, par suite d'une sous-éstimation de la

crue de projet;

classe b: les evacuateurs en puits, sont trés satisfaisant dans
un écoulement denoyé, mais leurs capaciteées nominales diminuent
rapidement dans un fonctionnement en charge, par suite d'une

sous—-evaluation de la crue de projet;

classe c: les évacuateurs tubillaires sont trés eéeconomiques,
mais présentent une instabilitée de fonctionnement sur le plan
hydraulique, ils sont a éviter dans le cas de grands ouvrages

hydrauliques.

= e i




V-2 Colit:

Le cout de 1'évacuation de crue est en relation directe avec les

conditions topographiques, géologiques et du type de variante choisie

(classe a, b ou c). Ainsi dans cette étape, pour chaque site on
déetermine un ensemble de variante possible qui s'accomode le mieux

aux conditions topographiques, et géologiques.

Soit D: l1e colat de 1a digue
E: 1le coat de 1'évacuateur de crue (excavation + betonnage)

C: depense totale

Le cout de 1'évacuateur de crue varie dans le meéme sens que la
longueur du déversoir, de méme le cout de l1a digue varie dans le

sens inverse que la largeur du seuil:

si b diminue w—————> E=f(b) diminue —em———>> D=g(b)

si b augmente =———>> E=f(b) augmente =——>> D=g(b) diminue

donc la dépense totale C = D + E passe par un minimum qui
correspond a la dépense optimale

d'ou pour chaque variante on doit tracer le graphe
A
g
CbutCWﬂ

CL;PMS-C DthbLe
(rimimole).

Fig V-1: Estimation de la largeur optimale du déversoir
La hauteur déversée optimale <correspond a la largeur du

déversoir optimal.

Q0.




V-3 Choix final de la solution technico-économigque:

11 convient d'écarter tout d'abord les variantes qui
apparaissent les plus couteuses et ne présentant pas des avantages’

eévidents ou méme ayant des inconvénients.

Et on procéde par élimination pour les variantes qui présentent
des colits assez proches compte tenu des avantages et inconvénients
qu'elles présentent. Ainsi on obtient la solution

technico-économique.

Pour ce dernier choix, on doit procéder a des essais sur modéles
réeduits dans le but de:
- rechercher la forme et la disposition la plus adéquate;
- analyser 1'écoulement sur le déversoir (coefficient de debit,
répartition de 1la charge)
- vérification des dimensions du coursier et de 1'ouvrage de

dissipation

.
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CHAPITRE VI Application

VI-1 Etude hydrologique de barrage Koudiat ROSFA:
VIiI-1-1 Position du probléme

Le manque de données hydrologiques et notamment hydrométriques
rend délicate 1'éstimation des crues de faibles fréquences. Mais la
necessité de réaliser cet ouvrage impose au projeteur une analyse

particuliére des données dont il dispose.

VI-1-2 Caractéristiques du bassin versant:

Le bassin versant de Koudiat ROSFA couvre une superficie de 440
sz, i1 est dominé a 1'ouest par "djebel MEDDAD (1786 m)" au Nord
par '"djebel OUAARSENIS (1938 m)" . Ce bassin est trés
faiblement boisé (trés irodable), de point de wvue geologique 1la
principale formation est un complexe marno-gréso-calcaire

* paramétres caractéristiques du bassin versant:

section 2 440 Ka

périméetre: B9 Km

longueur du talwerg principale: 32 Km

pente moyenne : 1,55%

altitude moyenne: S10 m

la pluvioméetrie journaliére maximale: 41,2 mm

la pluviométrie annuelle maximale : 430 mm

~93-
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CONCLUSION

Ls valeuwr du débit decennsl donnee pav Ua methode (S.C.S)

est L"ref Pafloﬂe Ce/q E/M[: olae a notre Aus :Sf(?q mavverse

Connaissance du paw‘am:z,f_’re &'&MF’W abion du bassin et 3 Ua

néga’ ence d’au{’r‘gs arrame Eves Cves amflohf'ant’es-

Mathode @ : Estimation da débilt decamale pav Joe e thode
N nﬂlehtjue.

A% G ¢ f)oUl’r" b stalron 019204

Hang Pe(mm) F(x)=Ly
4 Ny, o0 0,056
2 19,9 o1
- QOIU Oﬂ:}"
? Lo, b 6,22
5 26,3 o, 28
. 3¢9 0;%5
i 53,0 0,%9
i 40,0 or¢l

44,0 0,50

j;’ 42,1 0,55
1o o s
13 S/Jio 0,57
Ay 50,4 e
! 0,78

15 62,9 o33
e 67,4 0,39
A% 34 A o,

Tableav VI-3 : Echantillon de Plue classe
par ordre crofssante.

P- 44,61 .G 2 49,%3

96-



Fimp R TR =D
L0034 W ITNA " % e oL -
: [+ S L

o e e i e =y

3 T 1
2 i r v osms GOT 4 me I

a8a
igat
¥
=
w)
=T
Dmﬂ
=
...../e G -
=2 )
9
<.
et SR
S _ o
e
g o
===
<
=
=
- H |
- I|| -%
0 = -

S ]




METHODE SINTHETIAUE

~

FL'? UI-2: Wu{a% s Eiikinss

\



ole d¢ liak awmigeau dv hassivt versant ¢luse est nwdeve Comme
: Q 6 S AOmwm V30 Mau‘i'ai«:m\f\oraire_ et de Yardre de afﬁmw/lfl
e/%a. & a

2l o TY5SEMSILT . 0,55
A bregran e zméé’;zﬁmwé 7159 EMS5!

O
E ' ]
AERHEEEEEE
| Bl 2ol L B el e 3
s 13 0%. %23 |
;\ %85| %6775 |* 2w By| Fs7; :‘3;:;» 2| o] ® =
= % x| 255 F2, |923,|%505 72 % 292|BA% | 8 |~
m 2 4z2| < @S = ' i - = Z =N -
g 982 |24 55| 9953 |%% 92|94 | 7% oo °% 72 (’3"5‘; ;23 i“ I3
| 0 >
77('9 ’77/}8 ogﬁ 70905 92)‘35)?7,3 )?‘? ")26- ,c',’;( ot g
~ 7 P 90| %o | 70| 72| 3 | &
h 735 '77%} %3y jo‘:j‘ 3_%2 fg)? . 75 &5\ . L &)
=alalINisls| 2= e
. - , &
= O ji‘; o~ | O | W $ g |
X M =
. [3z e [t jvo| 215|787 | e |98 |~ | S
Y bo 5| 2640 (99,43 | 207 | & |
S X (5442|541 5193|1308 w4027 | B [29,63 | 20 Sk
i\ E)r‘ 8769 | 78,08 | F443|60,49 |6452|59,5¢ 55 44,0 '52,1?33 ; i
o 5 ' ¢ %
ug g 99,2 Bl 8 |Yoks| 8453 [F458|72,62| 69° 5¢, if:)z? = g‘
f . ;
F% 7053 N025|3% 4 |91 |Puby| 52| Fc, 18 | 5845 l! & |
oS EIE T IR IR BIS|ER
= ~ b (oS R O -2 < s T
\fgr By E “‘3 o L | 'O; &
Y
st ¢ 204 21930193 4 |9248|496| ° |
| U B3H 4 B dcs 589.| Boy s 2UpY" 25 %4 |9¢, 3
> (2495 28| 69 [6¥112[57 91| 415,229 4 % 1635|113, & S| e
s A ' 7 6 2 I
2 11095110954 Loot ¢ 987 %| 8332|6035 433% Zj"}ﬂ /?h;!f ¢ __“En
i": f’]’bz,ue‘} 1399 9, 4},?.&,::543.5’70;‘ e Ty o 23638430, 3 ‘J;L;g,; ;"209,2: 2-\. | ,;:.
- C - _J. i !} IC Cﬁ_\_’
A4 %8 14,3 43'1%‘,%-’1?93,4 A6 4 F35 5724 3

=99




T.41-2 DETERMiNATjoN DES QuAnNTITIES ET D=
LEURS INTERVALLES DE CoNF/ANCES

Inl'er'uap/e de. Co‘nF,-ance i Ze c”lai.x a'u detzni de Co'ﬂﬁ'&wce X
déft&ua’ de Covsnd énalom dcomgmigues Comcemanl™ b rgue

acce/lé'l/’!qﬁ 3 /vl‘je}&ﬂ- /3 o/u:};w' chsum eof'd’mfamf/xlm

elive’ gue f'on mecherche L, picwile gu gque J ou

ﬁ.%%t))e ém?uc é’/mfts r?;mczﬂﬁ x !
aclmres peonk . T4

Zes Uaj@ﬂn Comm ume'men

%5 a 9o [ 1o b Prshdi me ¢ WW; o Fa’ljﬁl;_x
de Secrwls e/'fau/l s Vianadiles him Cenmues ef’,oeu
oﬁn/le’/i_&‘?ea.

go 7 pow olos Vanalde aﬁﬁ% a&/)/zéme’en

Boyl - > Ener dispensées

/ﬁemgrque:-
Dans no/hfc Cas on cheiw un f}MZ’qurapges e Co'h;.‘ance

ole 3’52

VL-1-§ EIUDE DES PLUES -
Les dvoile d'ajus tement des Pliies Journatidlre max ent.

u’:::'- a( Pp- Pa) “ UQY"]QJoée ﬁédtﬂf’z de Gumbeﬂf

anec
A O!?'SOG 2 Pb e F- -—%"* 0159’:}

—

—

POUI" N = 7?’ - S = 49, 23 mm 5 P-__,- li’]}éﬂ wim

aumwy
Jr(Pf,- 2)*3{3’9

Up = 1
i 15,0%7€

LIQJ'USZ-E.W?CH{- O/ﬂb //LQJ.A:E.S NouU S O!CJ'H”C A )70}»@&/(3_
[‘Jumramt
- Ao -

- o



LOl DE GUWSEL

INT ZAVALLE OE COMFIANCE A T2V

LO} DE GUMBEL

CUNFIANCE A 95% DES CRUES

EN 74 TTION DE LA TAILLE n DE L'ECHANTILLON
—

L)
0
7]

~yor-

91104184U|,| B SINDENe BN

i "
(s ! _
=) |f_ _rTL“_ ¢ L .

[ S N SR ; =4 =iy - ———

: r o T._WAL..XUL.“*“_?,H\__L 1 “ M T
s _—lrlr. = _I il _ M o ;

s Gy A _.}gﬂ =
S et # S|y B W AN P
ﬁ L/ \ 11 s ﬁ A\l -

8 o 21/ i f” \

y O] \L\ / e

Mu “i L -\- Fll.l. 9 \ Aul_ll i
b A NN B
’ WP S e e .*_ _..- 9

_nu “—i WH..'I 2 1= |~l_ly|lﬂ” I T + !_l -.u.l
[= - . o L1 A

o o o

SHOAISI | DD BINBLIPIL| S)HNT"

RERSs-.
3

gl

— 17000

8
ik IS =l
58 5 1 1 I T 7 e
poy (o= S .|..-L- .%Rl_.l 2] ___..HI :
”.lI—T _r..n._..“__ll.llllﬂl - v|_”\+ =1

| 74

I R YD

T

by

-

o

-

[
T

i

—r1

2t 11

$110A0)41,) 89 SiN81pdNe BiHM| Y

14 N
A ) -
- — ;
\5 - o - ~ L
> = - . !

BOALISN| | OP SINSUPLA B )]

Fig V-3




Pevriode ams'! Ao 4 oo 1000 5000 | ove

Pluce 1% J02 1 13%o0| 1693 131%
ym ;

Wriem

TABLEAU TL-5 : ResulTats o %tjusf'amewt' dlen
F&;’es
EXTRAPOLATIoN PouR LES DEBITS :

[’QJUSé—emaZ— des dé% M 2‘ mé‘,me_ Z&l' do_ C\:UHbea '
ol’e,’quah'on:

3{):3(‘1",_6"&) (1017?'&1!‘1}4
Porbont de V' paﬁﬁme e bare ce b méilhoce ol ?ﬂ cle
a)ua: . fude c?a’au. ddn o um cerbain be—u«;ﬂ ,Towt

c Zi'mewt' de Abule om e um su e’fmw/b déa«fwwf‘
’g:f 12 Vﬁ’&v’ﬂe./. 21” ”j

On aju/tﬁ’ bn Owia{‘s flaﬂqﬂefymwi" a ﬂéj«uhbﬁ’"@wto{ef)
Plins o pwtile ol  didal ale‘cmmq,pe./ 9N o brount une
cJ’wna’e, A irence enbie by ik Erawts nar & mellsde
/ﬁmméE?ae, b celle oh afea:lex/ Ce ge b:ré am Smale,

Y ccakion d'ume Cellle ol ennce et cue /-\/‘o‘fr b Loment
L olsil décenmale ne Rejuunéute f1n 9‘&&?&74&/& ,@S&A,Q&J:
W a taub ¢ em ola. ce  em clie wm /n?rl-&-"
jl'(‘:cw.pwuf é;ﬁ em \/gﬂ.m/:gz }’M&%MQM ol
baMyim . ,
Poov o Samnsms oma olecidls olmpurlin YechardWsn o Al
a(,.\a(&g-uf_cwrmaﬂz [)BwA Jeren “Tonk Jnque  eneste
Profhable

amw £ ohele d’Wmu\f W ik

8():4; o}gﬁ Ceff + ‘76!48)

-A0L -




de Pl sva bt e @h?’lﬂfhﬂ_wff S ants o

Péﬂ.-or}e C‘Mf) /oo S 0vo Aorca
SWE%E' 11095
) A3
. (”"3/:) Bk 49%’8
GR Al
(.“"’/:) 4243’/ C 7532}3 469&?51,

TABLEAY IT -6 : delib Tasuwves Pov  Lao
Hean w ébhsclory

Oh 32@;"4/274(0, c?ae. gA ’U‘avgbu/ls‘ den cuﬂl' Méﬁ P'M ﬂ
e U odle mjﬂlﬁldfj% paml %«w::; & cellon Taswoees
far le ex - celle  pows enbimall s aﬁ“o&i‘em#
d'oanen eliamche 4, c/€:é%tit“ Aume /méhic ole J%£§7¢4@n11&4
cenkemnale , OX A-T‘a,uama.,t' c7ucmﬂ’ b sod et sakore A
v U awia /qlo_d. dé}(c‘l‘ of tan ( c’otaclre . Touk
c‘s‘vz,ﬂéme«t ob Plie Pmawol/l& an Wem e JMWJ
e e JSlume) |
f%%u\ A Lhﬂl}%' AN RN C}upo~éé"éu3 o(él%ué o ;hllj”eﬂc‘

Ttulle O i Mhosele iligue paws clipek ed-
fas 7 )ﬁ
Ma Taswe bo MM 5

—

Pencatle Cann) Noso Bovv | Aeves

M% N) 095 | 4346, % | 14488
) Smffﬁu 4340,4 7577, £ | JE€F3F2
Aeliccl” (m¥s)
Z;‘;f;’j 12136 | 1535,99 163, ¢
53
TRBLEAY TT-7: Recapuditalion cos m&wz
Thgwves fat &Twwzmdw

-A03-




Aot , om moie gue 4 mé Mrsde s ;rzmﬁi.e’l?r,ue 7>aml
dz%aﬂ‘e} 3 Tq,c[lj CMEAB&J_ vers G mime Valude

ConcLUS{oYl:- m% .
Amyi on o Conpimen ) g sthone (cu'an de O ofum
Eenlime S&..‘/.’%u ho /LMB Jlifga’;ﬂe/m%t /(;}Mnné'%w

e [ méhsde ol cymclex .

four I enterale rc%%ce_ dAers 7&%45% oler ek
o adne 9/9,@&7(.{2, coodvmuy . avec um 9%57% '
o et ok 35/,

_ Péniode de Rl sun
De’ﬂ{b maau
5&-4/1%7%\ /lovo Socw /] oo
m‘is
mowmme | AA36 | 1535,39 | 1M
(\m | 179 /9‘ i
Vadun ercoé
W-an.':'c-lﬂf”& 2086, 0 | 257561 | 280434

VE
TABLER( Y-8 - Dbt m 'wmaﬂ&/\ sl ‘
ol cous J’Z.MJau wfe ob bartoe
Ros FiA

VE : cmeypond o un inforvlle d Lofiance 4
D5 1
VI-1-9: PASSAGE DES CeB|TS SUR UNE DUREE
— RN ALi ERE  Au DERITS INSTANTANES :-

Pvec Lo méthisde o c)/lao&): A et pswrenk whFe. ole
pane OlUScauml/tﬂgw AMMJLPJU) AuX qumﬁ»ﬁzx) ola

- A0l -




loﬁ\f\g:b) Dk P el\n‘génfﬁ«"?& Zﬂla/}nﬁml'

Fiy= -93*

- (Pdw

& Loolpée e Un Chne e -Q..‘}awl M auwla |

re_ Dew . O 8

b= E’:\__ T D+¢
Dz Duice ok é« Cre e gtﬂ«/lr.
DE duwee ol Vanernte ( Max) & 602'2: e L sicwbnil

o b assian

0/;13'11 4 .alaM.D WL@ Ca> D> Ao ﬁeu/?(ﬁ

 Elidions 4 vancadmm ol L:} em ﬁmcﬁn e D

A_DU\) M A2 13 94 95 44 4132 13 79 2. 29 20 23 ?’9‘71
S T T R YA AR F L T R 71 w’?‘ﬂﬁj

TABLEAY TL-9+ Yakiakion ol c%a‘wt b Pk o
Ponclion ol bu chanée ol Y anverve .

Ow Nemataye , Pun (e fjmo/e Vadiadn ol D S
i L : / =

ume /r@dz VAol ol CYJACEA o(nia_mv(? V‘J

435 Yy §4%

oo g admel c%zm»wé" o bid 155 cu D

rgm -,437{,; Cors " au? a7y A 78 = J¢ ﬁ&ww['{j

- A0S -




fo’/‘liade. ole Aol Fn
etk o Pl )
s (ws/s) doso 5 swe T esetrss
VM 483%00 23%3,3 | 25949
VE 2353y 39922 434433

THBLEAU Y7o : Aelil~ OL.M. AU couns

* .ﬁe:ce/u“f& bl oley %?Mﬂ;//.{:f-

| ‘%ﬂﬁe’o&. GL,M_M Nooo 50“"’; 40::-“.9'*

bl o). | D | P | Po | T | PP

Vﬁmﬁﬂ 499 0 |4 830 | 1530 £bao 1é70| ) bwo

Vadown  £xf8me
VE

2100 1750 | Jéoe| 4o 280w | 4350

ReLEAY TL-77 - Romdtak finat ofe Jebole
f‘jah&(‘:«r'?qe,

- A06-




S _ ) FTuDE DES VARIANTES D EVA-
CUATE URS nDFE. CcRUE,.
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5-3-4-/ ESTL MATION D coUT DE LA VARIANTE:C®:
O rymcio& Comme pour_la vorwnle A, 1ty frulin Lea
@arﬁm de 2w Cuslour :
2 bélea aerme

a-1- De/ver:soir: LE‘. u-oﬁ...me, de b—(;TD‘h Clu. cla{rm%oir

= Lo\l)yr"lh't—c s> ent -E})th,?i x| ¢ vV = b =3 § C
!‘3: 60m
2 MG \ ~ 900
C - AOM

a-2 - Coursier: le pplume du beltn du Cowen b

estime  Commae 2ud 0 VU = ex L«

e = 0.b

L = 130m \, = 2406 m”

Ln= 22 o

a_3- Saut de ski: V- R6. Q: x 0.6
R- A0m

1PN V= 10. 47 o

00 = 20m

b _ Volume 6x(,aué :
b-1 - Deversoirs Comwe prwe Lo, veranlt B:
Ny, =50
St Sedion wn'aléw,e,ch;. Lotern (~e)
E: kmwmo—%mu% 2 COUEN
Ex 25 o S= 389.% m?®
d'ow 0V, = 319, x25= 9742.78 w0
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b-2 - Couwrsvenr : Ou ?ro(ﬁbbb BN wag ?O‘wr o
UDuc wwhL P\ \{(Q: S, . b

S, ﬁufwwmo—anmm de Lo ftove @ nloaven powr
Q'MQAM du Cowrxun ‘
bm : Javsaw mmawm du Lrwrtney Nowa mury Lcuahau

Se = 4300 wF (planche T )

O

Vi = 29900 wd

C— Cm.j TOT(LQQ cl?_ LOL Umb'tar\t, C :
Gk Tibale = ©000 {900 +2406 + A0, 47) +800 (3742.8:29900)

Lot L = 2,13 40" DA

i
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54,/ Aoyt Gnérale de codhs

ercnighion s PRIX VARIANTE A VARiaNTE B’ VARTANTE ¢
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)y ey VT _
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EN
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R Al 80 68900 | 551 | 36400 | 49 23300 [ 239

L 5,8 939 K
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8- Choix final de la solution:

11 convient d'écarter tout d'abord la variante qui apparaisse la
plus coidteuse, i1 s'agit de l1a variante A. Restent don ¢ en ligne

les solutions suivantes:

variante B: evacuateur de surface en "bec canard"

variante C: évacuateur de surface en "labyrinte"

Tout d'abord 1a comparaison des deux variantes donne 1'avantage

de la variante C. Elle set moins couteuse, elle permet d'économiser
]

2,6 10 DA, en outre elles présentent le méme avatage de points de

vue sécurité hydraulique, et réalisation.

Compte tenu de ces différents avantages, on propose la variante

C comme choix définitif.
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CONCLUSION GENERALE

La conception d'un évacuateur de crue, pour un barrage est une étape tres délicate,
puisqu’elle fait intervenir plusieurs facteurs a la fois (Géologique, sismique, topographique,

hydrologique, hydraulique, économique et de sécurité).

L'objectif d'une étude comparative est de dégager la meilleure variante technico-

économique en combinant I'ensemble de ces parametres.

Pour s'assurer du bon choix de celle-ci, on doit procéder encore a des essais sur modeéles

réduits pour mettre en évidence l'influence d'autres parametres négligés tout au long de I'étude.

Ainsi le type d'ouvrage proposé est d‘autant plus fiable (bon fonctionnement) si les étapes

de réalisation et de maintenance sont accomplies avec susses.

Pour le barrage Koudiat ROSFA, la variante finale proposée est un évacuateur a deversoir

triangulaire avec un coursier convergent qui se terniine par un saut de ski.

Pour améliorer les résultats de l'étude comparative, on recommande:

- d’étudier le laminage des crues en tenant compte de la variation du coefficient de débit

- de mettre au point un modéle numérique pour le dimensionnement des évacuateurs de
crue, ainsi, on élargit le champ d’étude a un grand nombre de variantes.

- d’élaborer un programme qui permettre d’estimer le cout global de chaque variante.
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degre du polynome de regression

coefficients du polynome de regression

1

4.7595380

erreure de modelisation

9.969216E-003
1.0099690

largeur du deversoir b= 100m
La hauteur maximale deverssante:

P o P P O NS N B P T e P

t(1/2h)
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WNNNNNNDN
(o oo BN o) MO

oY)
o

Hdev (m)
.000000
.002674
.010686
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.118514
.198049
. 305739
.444158
.614837
.818205

1.083067
1.409393
1.759896
2.130332
2.516646
2.9256414
3.361568
3.661472
3.700156
3.569899
3.342413
3.064687
2.0 T1LELB
2.4B81341
2.210144
1.963389
1.746310
1.558608
1.400789

P

3.695318 m

T e il adtad

Q(m3/8)
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