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Chapitre 3
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3.6.2. Vldange de fond et ouvréges:de prise,ifeau
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quelques jours (10 agy maximum) ,
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sauf éventuellement PouUTr’ les petites ; munie par sécuries -
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loit toutes deux it

R s de _ayaﬂl_de type papillon, en série, 1a canalisation
'jours en charge, ce qui impose une excellente

et img Stanche 3 —

qualité
oit 1'une 3 1 ‘amont. l'autrea l'avaiii B

vanne amont est al_qrs’ animée par un vérin hydraulique dont le

‘ommande (pompe 3 main ou éiéctiiﬁug) est installs sur 1a ‘crdte

. ce premier groupe de sclutions (groupe A) I'ﬁEoﬁl-e.ﬁent .&anl la

¢.se.passer d'une canalisation
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suxidme groupe de solutions (groupe B) consiste ¥installer 3 1"amon

ite et 3 advettre de 1'air par un:.reniflard dans 1a canalisation de

soulement §'y: "'fii-"l:‘%'lork"-**t-".sx_:rface“ libre et pratiquement 3 1a pPres-

‘rique. Ce" ‘systéme: qui exige de ‘gros diamdtres n'tni}vi-’i!e_dneqt d*ine
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Les plus fréquentées de ces solut1on3 sout 3chémat1sées sur lesg

desgins joints (fig.4 «r2)

Pour certains ouvrages agricoles de petite taille et ne présentant
pas de danger pour leur environnement (ouvrages de classeIll) on peut Etre
amené & ne pas mettre de v:dange de fond et 3 installer le systéme de prise
le plus économique qui soit, c¢'est~3~dire. un siphon placé& sur la digue, ou
sieux, sous le déversoir pouf uFiliser 82 tranchée et gagner en hauteur

d'aspiration..

La partie amont du szphan peut Etre rea]isée en. Eléments détachables

afin de suivre les variations du, plan d' eau.

Le sxphon dczc gtre mmi Ft un clapet 3 son' extr§m1t6 amont et d'une
vanne 2 sa partie aval afin de pouvo1r le remplxr pour 1'amorgage. Ce remplis-
sage s'opére au moyen- d un petit réservuxr en charge placé aur ia digue, al:men-
- t& & partir de 1la reserve par. une pompe 3 ma;n. :

Les siphons ne permettent pas des hautenqud’aspiratian“de plus de

i ey
R T

3.&'.2.2_. 2 Cagcua's___hydfaiiii-gues

Le dzamétre de la canalzsat:on de prise d° eau dépend du débit désiré..
il se calcule‘en écoulement sous. press;on, en prennnt cotmpe charge amomt. 1&
usuteur d' eau au-dessus de la créplne et en tenant cump:e des différentes

pertes de charge, ‘en particulier au niveau des sannes. =

e débit de 1a canal:satlcn de vzdanga coit Etre :el que la retenue

..

puisse €tre vidée en 10 3 15 Jours.

i o _
Les canalisations 3 vannes aval travaillent &vldannmnt B écoLleuen:

$ous pression et sont claculées hydrau11quement comme tel, ‘ ]

vandwes
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En cas de vanne amont, et pour les petits diamétres, il est raTe gu' -

‘aére la veine liquide. : - - s 5 s

S'il:n'y a pas de:vanne aval, pour les faibles-débits la canalisatic:
fonctionne en aqueduc avec écoulement en surface libre. Pour une ouverture

de vanne plus grande, elle passe en,écoulement sous pression., Lle passagé d'un

et doit s'opérer rapidement. .;; Hf' 4

+On peut evxter cela suntout avec. les- gros diamétres, en aérant la
; veine par un reniflard. La vxdange fonctxonne alors tout le temps en écoule~

ment 3 surface libre et il faut’ donner une peﬂte suffisante 3 la condy’ -

pour &vacuer le débit. Mais le renxflard est un organe fragile et qui demands

de l'entretic

. Pour, les perlts et m@yens dlamétres avec une vanne amont et une vanne

hag

‘yaxal, 1L est souyent plus sxmple d admettre un ecoulemen: sous pre331on en

réglant les deux vannes en consequence.

TR
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;J“mﬁﬁ_v;“”Bxen entendu, 51 la pr:se d eau‘sg fa:t par piquage sur la canal:satr»

de vldange,'celle—cz do1t oblzgatozrement fonctzoaner suus presszon.

dod - T A7

-

BT 3?4n2 3. - HMise en place des canalzsat:ons de v1dange '

eIy

La canalisation peut &tre en acier ou en béton. Il existe plusieurs

-

techniques de mise en place. .

.~ . ...l = canalisations coulées en place,

T,

e g

o . "

L 1nter1eur de la condulte est mls en forme soit par un cof :
exemple un boudin de caoutchuuc gcnflable), soit par une canal;satlon dlacie.

formant peau intérieure.

Si la conduite est &tablie dans le terrain naturel, on.place d'sbord
la forme interne ou le tube d'acier et on -coule ensuite le béton 3 pleine

fouille.

T




Si 1l'on construit sur sol décapé il faut mettre en:place un ferraillage
leger et couler le béton dans un coffrage. Pour faciliter le compactage des
terres au voisinage ‘de 1% euvrage, on'donne au massif de bétom une gection

ﬁrapezozdale. B I O R ) D BN o e s e

i :
» d s Teane Fig 3.
e § Dyt g
7 . i & - Wi
- &t
S T L.
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2 - Canalisations préfabriquées en tranchées remblayées =

A

Cetté iechnzque consxsse k- mettre en place une condnlte nérallxque

ou du béton armé et 3 remblaver la tranchée en comps:tant de la terre autour.

R S (RERE S TEME @ D) i

o e OB utzlxse souvent pour cels des conduites de type ame tB}e formées
“un .ube d acxer révetu exter1eurement d un béton moulé vxbté et 1ntér1euremenf

Zmee o ey : ko e
- b B L PRy o SRR S IR .-.x'

d'une couche de biten centr;fugg. :

e st o ;. L
it R 5

On emp]o1 aussi frequemmant des conduxtes ‘en” acier soudées pro:egées

extér1eurement par un rgvetement bitumineux.

Y - e .
3 i TR e R TP TR

3 - Canalisations préfabriquées enrobfes de béton =

Cette méthode procéde des deux précédentes. Il -s'agit de conduites
prefabrlquées dLsposees dans une tranchée qu1 est ensuxte remplze d‘un béton

assez fazblement dose (200 kg de clment au n3) et nom armé

Elle est largement utilisée pour les ouvrages de moins de 10 @ de haut.




3.4.2.4. - Problémes posés par.les conduites sous digue.
®) = infiltration le long déé_conduites:

C'est un probléme tris impo;tanf car towte infiltration préférentiell:
un tant soit peu notable met directement en cause la stabilité de 1'ouvrage.
En effet, dés que le débit dépahsé uﬁibérhaiﬁfséuil. 1'eau entraine les parti-
cules fines vers 1'aval, amofgént un phénoméne de renard. Le terrain se déla-
vant, 12 débit et la v:tesse de 1" eau augmentent provoquant une érosxon
pouvaat rap1dement creer un verttable chenal cuuplétement ouvert dans le
terrain. L'eau s'&vacue alors tres vite en prodnzsant une large ouverture

i F; 4 LR

dans 1; d:gug, qnglv;dange_;aplde_ﬁg la retenue et des dommages & 1'svsel,

Pour éviter ce risque, il faut contrSlec quejié;}iﬁkiltfatibﬁéw
préférgg#iggles le_iquide'la retenue obéisaent bien 3 la régle?de.LANE

Pour que celle—c: 501t sat1sfa1te, i1 faut allonger la Iongueur dés’
Hchemxnements Cela s opere en construlsant des icrans ant:rentrds qui sont
en général des murs transversaux de 0 IO m d'épatsseur et se developpant
autour de la condu1te rad;alement sur 0 30 a 0 SO‘M- Ces écrans sont placés

au drozt des zones 1mperméables la oﬁ le grad1ezt hydraulxqua de 1 znletra-'

~~~~ T -
FIE] gy e ;.';

tion est le plus fort.

by B1en entendu. 1 :anchéiéé entre la conduite et 1'&cran doit €tre

rarfaxte.
) Lorsque 1a candulte est placee dans une tranchée remblayée par de la
tetre compactée. 11 faut ev;demment 501gner partlculxérement ie campactage..
En falt cela est trés dlfflclle. L' enrobage de a conduxte par un produa -
Ebltumlneux fac111te le contact lntzme terraln-c¢na11satlun Mais la mei”
solution est 1' enrobage par un ‘bEton de c:ment could 3 pleine fouille }“bﬁ“

obtient ainsi une excellente liaison et une trés bonne étanchélté.

La dernigre partie de la conduite est drainde par une couche perméabi:

‘aboutissant dans le systéme de drainage de 1a digue.

2°) - Etanchéité de la conduite

La conduite doit 8tre parfaitement &tanche surtout lorsqu’'elle est




ok

W

etre partlculxérement sczgnee.

conr;nuellement en charge. En effet, le passage d’eau sous pression dans le

massif de digue peut 1ndu1re dans celle-ci des pre351ons interstitielles <

amenant sa rupture ou bien des 1n£11trat10ns évolutxon.catastrophxque (remnarc

Les fultes peuvent apparaltre
= soat kS travers 1a cundulte elle—meme,
g - so:t au nxveau des 3o1nts quand il ¥ en a.

Les iultes 3 travers la condu1te résulten: d une tupture ﬁfovenant;

o

de la corroszon (ac:er) ou d unc cassure {beton)

Pour eV1ter la corros:on, 11 faut fa1re lppel 3 des revetements, ou ¥
une pratectxon caxhod1que._ N "

Les cassures’ prov1ennent d une charge trop forte ou d une deformu

S

trop zmportante ce’ danger est examlné au paragraphe suxvant.

S S Srer ek o . .
sgu 11 y a des Joznts. c est souvent 3 ce n:vean que se produzsent

£ des_passages d eau. 11 en exlste piusleurs types dépendaut du tuyau utxlzsé

‘eur mzse en place est une opératzon délzcate qu1 ‘doit

et de la press:on

1E - . =
L B iy S

tom

- La meilleure solutxun est le tuyau type 3me tdle, les ames’ de deux

tuoyaux consécutifs étant soudées. Si la soudure est bien £31te 1' étanchexté

Tk

est trés bonne et il n'y a aucun rzsque.

L

Dans le cas de canalasatxons coulecs en place avec coffrage. il faut

':prévoxr des Joznts permettant la deformatlon longxtudlnale. Entre chaque &1é-

“ment 1! etanchexte est ohtenue par la m;se en place dans le béton de’ Jolnts ‘type

waterstOp_. Le béton est SOUVent rendu plus étanche par un bydrofuge de ‘masse

ou par un enduzt superfxc:el.

.. 3°) ~ Résistance de la conduite aux sollicitations mécaniques

Les contraintes sous 1a digue dues au pazds du rembla: peuvent s'8valuer

aisément -3 1'aide d abaques et de Lables (Abaques de Giroud).

— .




En premlere approximation on peut La prendre &gal 5 afh.l k o

¥ hr k ; ;
§'= poids volumiqug humide du maéériau
h = hauteur'du remblai au-dessus de la.conduite
k=432 5 ' e
‘&3 5’ “esten T/m3 et h en m g~ s'exprime:cn Tonne-force par m2
()} bar =~ 10'Tf/m2). - 7 g

*7 ¥ais dans certains cas,  en partibuiierﬂﬁuand'la,cbnduite. trop rigide
'I' ne suit pas le tassement du milieu, la pression développée zu-dessus d'elle

peut €tre nettement plus forte,

' De tou:es fagons, la pressxan due ‘au pozds du ‘terrain n est pas, en
général, dangereuse car elle est :rEs repart1e T1 ‘est extrememenc rare quc
sous des remblals de mozns de 20 © de haut elle entraine la rupture de la

canahsatim.

FE w arm MEr sk [ 4 £
F o R e 2 I R | o Fobe WS i, imidee ey G Ty :

o Le prcblame des ruptures dues aux passages de zouteaux compacteu:s
?? g I§"' . q- ’ 1_1- " - s i A b . - iy . w

es t 3“:1’& .

g

_:. R, TG wtd We i’

; Certes d apres le calcul des que 1a couverture de terre dEpasae
-0, 50 w les con:raxntes 1nduxtes par le train d¢  roues d'un compacteur de
o 25 7T dépasse 2 peine ) Bar. ¢ . . e PP TEnad of !

En réalité on compacte souvent sur des canahsat:.cms avec des épiisseu‘ $
bien mo:ns gxandes. Il sufflt alors de la présence auvdessus du tnyau, d'unc
pierre un peu grusse pour que le po:.ds de 18’ roue se transmette intégralement
au tuyau et menace de le rompre. 11 faut’ donc proscnre ‘tous. ‘les ‘tubes en
materlaux frag:les {beton non armé, fonte grise) simplement entourés de terre
compactée. Quand Ia condu:.te est enro‘bee dans ‘du béton coulé en-tranchée, -

3

le danger est prat:quement nul.

Un autre probléme aussi important est le :isque,de_ru?ture.paz.flexien

longitudinale due aux tassements.

-ac,‘b.o




Lz question est relativement complexe car, en cas de tassement exces-—
¢:I, om ignore quel est le cowportement réel de la conduite. Pour essayer S
d'analyser le phénoméne on est donc obligé de se dommer des hypothéses.

§i la fondation est de bonne qualité, le tassement se fera surtout
2y niveau de la tranchée d'ancrage. L3 le terrain naturel est remplacé par
£z la terre compactée. By LB B R L

81 la fondation est'molle, le tassement se produira sur tout le rembliai:
2n croissant graduellement du bord au centre. ] |
Sous-¥Jeffet-du>poidsﬁdEr1af&igue, ii se produit un déplacement vers

- bas du 3 la fois & 1'€lasticité instantanée et 3 la consolidation.

On” peut lc ‘calculer par les méthodes classiques de la mécanique des

golR, f . BUTELILn #huefe Ly Sn owaine FELESY B 2%

s La canalzsatxon prmse dans lc terra:n est amenée a sulvre ce tasse*

e I '.,~..

ment. Deux cas. pcurent alors se produ1re o B a ?'

g tes ' T S, - -
P o 31 # 5 ks A Iy ERL % e 5 > L . . b

- 5i elle est suff1samment sonple, la conduxte su:: le terrazn ; il

am AR

suffit alors simplement de vérifier qu'elle ne risque pas de se rompre.

IR lamd : e Rl DN >

- 51 elle est trés r:gzde (condu::e largement enrobée &e béton armi)
il y a risque de décollement des terres en-dessous, ce qui est trés grave car
cela conduzra1t d des ecoulements preferent:els et 3 des rzsques de renards.

e s d

RS Sl

I1 faut donc adapter Ia conduxte 1a nature du terrazn et proscrlre
tout enrobage trop rigide sur, fondatzcn moile. ' '

.Une fu1s.calcu1ee la courbe des tassemen s'sousula dighé, il est
facile de vérifier la. résistance de la condu:te. B ' e

st "“".'* ey .

Q- &tant le rayon, de courbure mxuzmum de 1a d&formatxon du tasscmenc,"
E étant le module d'&lasticité du matetaau de conduxte, \

v étant la demi-hauteur de la conduite,
la contrainte engendrée est :

n o= o=t (v et ¢ &tant exprimis dans les mémes

unités, n s'exprimera dans la meme

unité que E, le plus commode &tant
le bar) ‘




On s'apergoit que dans la plupart des cas, il n'y a pas de = -
1'acier, d'autant plus qu'au-deld de la limite &lastique il y a de larges
capacitds de déformations plastiques. i

En cas d'enrcbage béton (non armé), il est bien évideﬁt qhe la partie
inférieure va subir des_;;ag:{pns_qui:von; l'amener & se fissurer transversalie-

. ment. Si la déformation-n'est paé trop importante, ces fiésures ne sont pas
_dangereuses quoiqu’elles. représentent un rxsque accru &e cortos:on pour 1'ame
} ﬁiad acler. Une dlfférence trop forte pourra1t accentuet les efforts sur le tube
interne et accroltre de rxsqne de rupture. Daus ce cas, on n a pas 1ntéret
i@ enrober sur une grande épazsseur ni & doser trop fortement en c1ment, un

. héton sous dosé &tant plus plastzque.

L T |

ekl En cas de caaallsatlons en. beton armé 11 est nécessalre de vérifier
la résxstance aux armatures. ct de controler, en comparant la fleche due au
poids du; remblal avec celle due au tassement, qu 11 n y a. paa rzsque de décolle-

ment sous la candu1te.

gy

dl:fﬂrm_lr(an d.oe au Gssement

¥ ¢ = kyh

- —\1'4~+__'_¢L KB
- —— e} _
Fledche due auv pods do rem blag
P |
r(g_k .Fg ad t
384 £

d = largeur de la conduire

1

1 = moment d'inertie de la conduite

= longueur intéressée
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3.4.2.5. Conclusion sur la mise en place des conduites.

Les conduites en béton armé doublement ecoffré sont trés résistants
wais relativement raides. Il s'agit d'une solution coliteuse qui ne doit 8tre
utilisée que sur fondation rigide et apres vérification des contraintes

:nduz:es par le tassement.

Les conduites  préfabriquées en tranchées remblayées sont faciles
5 mect%éieﬁ'pléce'ef 6éﬁﬁéoﬁteuses} Mais 1a liaisém terre tuyau doit &tre

-

pnrfaxte (endu1t ‘bitumineux) et le compactage specxalement soigné. Le mieux
est alurs d“utzllser le :uyau d'acier qu1 suit’ b:en le tassement. Le tuyau
en beton type assainissement avec joint 3 embo1teuent, est 3 déconselller

surtout si le tassement est 1mporrant. Tiak anar e

r : w ) S Ee e s ; SO

Les canalxsatzons préfabrlquées enrobées de béton maigre donnent

'un? sa}utlon satxsfa;%ante avx problémes d'lnr11ttatlon. Mais elles peuvent.
Etre senszbles aux :assements £'ils sont notables. En tas de fondtcaon

compressxble il faut alors vérifier par Te caleul que’ la condu1te peuL

i AT

su1vrn sans désordre _Brave le déplacement du terrain.’




LES BARRAGES - -
Chapitre 6 “

Evacuateur de crue

P W T IR SRR EEET O

1 - Nécessité d'une bonne Evacuation des crues = Danger de submerszcn

_ ~ La submersion d'un barvage en terre au passage d'une
forte erue es: toujours un phénoméne particuliZrement dangereux.
_Une grande prOPOttlon des accidents de rupture survenus 3 ce ‘type. de
barrage ont eu pour origine des survarses provenant de crues qui

.dépassa1ent les poss;b;lxtes du dispositif d'é&vacuation.

. Rappelons qu'nn appelle habztuellement crue de pro;et“
le &@bxt maximui qui peut tran51ter a travers les dispositifs
- gvacuateurs de 1'ouvrage, sans qu'il en résulte des digats ou un
‘danger quelconque.. - '

i

Cette crue de projet mne correspond pas forcémcn: 5 la
crue L exceptxonnelle qui 1’engendre car, entre les deux iI y a
1 effet de 1amznage 'di & la montée du plan d'eau Jusqu au n1vegu

preVu des plus havtes eaux. .

Le plus souvent, 1'&vacuateur est constitué par.un
§eu11 déversant ou un déversoir latéral ou fromtal, suivi d'un
coursxer abou:zssant ¥ un bassin dissipateur d' éngtgze. puxs au

1it du cours d'eau. = gL T

. ~Ce type " d‘ouvrage est dans bien des cas, susceptible
‘Md absorber deu ‘Gébits de 10 2 30 7 supérieurs a celui de’ la crue de
1pro;et sans dégﬁts catastrophiques & condition que cela ne dure'paé
plus de quelques dizaines dc minutes. Notons quc cette ca:constance

'represente une sécur:te camplémenCAxre 1mportante.

.

Au deld, si le débit continue & croitre, des débordameats

comméhteht & se manifester ou bien par dessus la d;gqe, nu b:en par

dessus les ba3oyers du .coursier.

Une surverse prolongée le. 1ong du dévar301r et du

coursier peut amener rapidement des ravinements considérables.

Unc 18gére submersion pendant un Cemps 1imité (quelques
dizaines de minutes) par une lame d'eau peu épaisse {quelques

ciments) par dessus la digue peut, par contre, ne pas dtre drlnathuc

R




pour le barrage si la créte est suffisamment résistante (par exemple
traitée en chemin revétu), si le parement aval est enherbé et si on

a disposé un enrochement de pied de bonnes dimensions. Elle se traduzra
seulement” par des amorces de rav;nement 1a ou Iea E;lets a° eau se

seront concentrés.

_ Par contre, pour. des charges de plus;eurn dizaines de
centimétres et des durfes dépassant 1 heure,_i Erusion sera beaucoup
plus importante. Elle se dEroule en 2 phases. nurant la premzére, elle
commence avec une grande intensité au pied aval ‘13 ol les filets

d'eau. ont la. vz:esse la plus élevee. Ceci ex?lxque 1'1utéret de placer
dans cette: zome un massif "cnrcchement bien stable. Si le barrage
comporte un dra;n fl’tre tap;s mal protége, lTes matériaux en seront
rapidement arrachés, ce qux accelerera d'dutant- 1'érosion du talus ..
'aval (Fzg. 1) Ce shénonméne est apparu trés nettement sur les essais
en modele reduxt i'snn ‘apparition momtre tout l'intérét de dxsposer
d'un draxn vertxca;. “Un talus aval em matér:sux argileux :rés L
cohérent muni d¥un drain interne vertical bienm protégé au sonmet sera
en effet beaucoup woins rapidement attaqué-et offr;ra donc ume sicugzté

suppréweu:alre intéressante. .

au Bou: d'un-certain temps le: talu: :vnl est coapl&tu-nnt
_ creuaé Jusqu'a ‘Ja créte et rgmnr cé par une;paroi vertxcalg dun: la-

bauteur est un peu inférigure A celle du barrage.
T ey

pons le cas d'une vall@e &troite, une telle configuration
pant ae développer ‘sur ‘toute sa largeur. Dsns une wvallée 1arge, elle
ne prévauc que ‘sur que ques ‘dizaines de métres. A partir de ce nonent

commence 13 deux1‘éme phase.- '

1os ~ 5i la lame d'esu cantanw» i ge déverser, avec- une charge du
eme ordre. la'configuratxon-en question esi fortement ipstable et
sboutit rapidement 3 un basculement en bloc sur une hauteur certes
inférieure & celle du barrage, mais néanmoins suffisante pour créer
une onde liquide brutale génératrice d'une inondation catastroph1qu¢
(Fig. 1. |
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Yig. ! ~ Les diverses phages de la destruction

d'un barrage en terre par submersiom.
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Suivant lz nature du matdriau du talue sval et 1l'épaisseur
de la lame d'eau, la premi&re phase peut durer de quelques dizaines de
minutes 3 quelques heures. La deuxiime phase beaucoup plus brutale,

peut conduire 3 la rupture en quelques minutes, simoen queiques secondes.

A noter que la section de la vallée n'est jamais libéré&e
cumpléteuent,.tant en largeur qu'en hauteur. Les calculs ¢'inondatiom
exécutés dans 1'hypothése de 1'effacement instantané de 1'ouvrage
sont donc pegszmzstes, surtout pour les vallfes de grande largeur.

Z - Lamxnage des crues

Daus Ies petits bassins versants, les dibi:s de crue

“‘instantanés sont en'général telat:vement &lev&s. Cal;brer 1’ évacuataur :
pour ce débxt, peut conduxre a des dépensea xmporttntcl. Or ces ctuel

& debit 1natantané Zlevé, n'ont en générsl qu’ un volume total rallta-
vement limité et on peut, le plus souvent nxa&nent, les. stocker: dans

la tranche disponible entre la cote dn d&veraoir et celle des plus
hautes esux. On peut alors se contenter d'é&vacuer un_déb;;.xnférieur

2 celui de la pointe des crues, sansg qu'il y-ﬁit le moindre rilque.

Toutefoza, il faut également v&rifzar que 1¢ vulumn
disponible dans cette tranche est suffisant pour igallnnn: S&rttet '
les crues engendrées par les pluies de méme fréquence, mais du duritl
aupérzeuret au temps caract6r1st1que du bassin. De telles crucl
' peuvent avoir un débit de pointe moips. important, mais encore
supérieur 3 celui de 1'évacuateur et comme leur volume peut &tre
beaucoup plus grand, celz peut nécessiter, soit d'sccroftre les
possibilités du dé&versoir, soit d'augmenter le stockage (Fig. 2).

Pratiquement, 1'&tude du laminage de crue ge méne en
utilisant la méthode de BLACKMORE. )

m comménce d'abord par se fizer une charge maximale
admissible au dessus du seuil du déversoir. Pour des raisons
d'hydraulique, on la fixe em général entre 0,60 et 1,20 m . On calcule
ensuite le déversoir de fagon 3 &vacuer sous cette charge un dEvit
compris entre les 2/3 et les 9/10 de celui de la crue de projet
{suivant le rapport entre le volume stockable et le volume de la erue).

sn-J’-.a
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. _ une crye critique.
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Debits de o celle de | e,
Debits de crue e la crue eritigue

. =Qe= débit$ de crue
Qe = débits de I'évacuateur de crue

Févacuateur '\

j-de crue _

--Fig. 2 --'...-Stoclkage et évacuation des crues
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Suivant la nature du matériau du Calue sval et l‘ﬁpaisacﬁr
de la lame d'eau, la premi¥re phase peut durer de quelques dizaines de
minutes Z quelques heures. La deuxiéme phase beaucoup plus brutale,

peut conduire 3 la rupture en quelques minutes, simon queiques secondes .

A noter gque la section de la vallée n'est jamais libéré&e
complétement, tant en largeur qu'en hauteur. Les cslculs d'inondation
exécutés dans 1'hypothése de 1'effacement instantané de 1'ouvrage

sont donc peg#imis;es. surtout pour les vallfes de grande largeur.

2 - Lamxnage des crues

Dans les petits bassins versants, lel débits de crue

-‘instantanés sont en- général relazzvemant ﬁlevés. Iibrer l'évucuataur ;
pour ce déb;t, peut conduzre a des dépenaes 1mpo£§lnt¢s. Or ces c:ues

& débit Lnstantané glevé, n'ont en général qu'un volune total relati-
vement limité et on peut, le plus souvent sxnément lca atocker dlnn

la tranche disponible entre la cote du &éveraoxr et celle des plus
hautes eaux. On peut alors se contenter d'é&vacuer un- débit 1nférieur

2 celui de la pointe des cruea; sans qu'il y-iit Ie'ndihﬁte.rilquc.

Toutaioxs, il faut Egalement v&rif:ar que le vulunn
disponible dans cette tranche est suffisant pour igaluncn: cridter
les crues engeudrées par les pluies de mime fréquence, mais da duriea
supérzeure: au temps caractéristique du bassin. De telles crucn
' peuvent avoir un débit de pointe moins. important, msis encore
supérieur 3 celui de 1'évacuateur et comme leur volume peut &tre
beaucoup plus grand, cela peut nécessiter, soit ¢'accroftre les
possibilités du déversoir, soit d'augmenter la stockage {Fig. 2).

Pratiquement, 1'&tude du laminage de crue se méne en
utilisant la méthode de BLACKMORE. N :

On commence d'abord par se fixer unme charge naxinale
admissible au dessus du seuil du déversoir. Pour des raisous
d’hydraulique, on la fixe en général emtre O, 60 et 1,20 m . On calcule
ensuite le déversoir de fagon } Evacuer sous cette charge un dévit
compris entre les 2/3 et les 9/10 de celui de laz crue de projet
{suivant le tappurt entre le volume stockable et le volume de la érue).

sl pan
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On étudie alors les variations du volume d'eau stocké
ou, cc qui revient au méme, les variations du niveau du plan d'eau

au mement des crues,

On commence par la crue correspondant 2 une pluie ayant
pour durée le temps critique ¢t (hydrogramme triangulaire), on
poursuit ensuite par des crues de durEes plus longues t'c 5 t"é i o
(hydrogramme d'allure trapézoidale, pour déterminer la cote maximale

des eaux et le débit maximal du -déversoir.

Cette étude peut se faire par calcul sur ordinateur. Le
C.T.G.R.E.F. posséde les programmes correspondants et peut faire les
Etﬁdes a 15 demande. Si 1'on ne dispose pas de cette chilité* le
‘calcul s'opére assez aisément par la méthode gruphiqué de
BLACKMORE. ' |

Principe de la méthode gzgphique de BLACKMORE

_ Le temps total de la crue est divisé en ume série de
pas de temps At . Pratiquement, il suffit de diviser 1a durée totale

en 12 8 16 pas de temps At (qui ne seront pas forcément &gaux entre e2ux,ce
qui peut &tre intéressant pour mieux serrer la pointe de lfhydroqramme). :
Pendant 1'intervalle &t , la variatiom du volume d'eau

stockée se traduit par 1'expression :
Av = At '(Qc - Qe)
q, - débit de crue & 1'instant congidéré

Qe = débit de 1'évacuateur au m&ne instant.

‘ Dans un plan repéré par un systéme d'axes avec les vnlungs
en ordonnée et les débits en abscisse, cette gquation représente une

droite de pente At et passant par 2 points d'abscisses Q et Q, -

Finalement on &tablit um graphique composé comportant
(Fig. 3) :

- & gauche, la représentation du volume emmagasiné en

fonction de la hauteur h du plan d'eau au dessus du déverscir (axe 3 double
graduation}.

- ¥ droite, la courbe du débit de 1'évacuateur Qe en

fonction du volume emmagasiné, c'est-3~dire finalement en fonction de b
{courbe 1). :

—
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~ & droite également et 3 partir d'ume 28 &chelle des
ordonnées graduée en A&t , l'hfdrogramme de crue Qc en fonction du

temps. (courbe 2} i

Si Q, et Q_  é&taient constants dans 1'intervalle At
3 chaque pas de temps At , il y aurait un incrément de volume

av = (Q, - Q) &t
‘En réalité Qe wvarie de A Qe_-

et Qc de i) Qc

et 1'on tjavéille 3 partir de’ Qed.moyen = Qe +'%'a ﬁ;-
et - de Qc -moyen

Entre le pas de temps n et le pas de temps n + |

on aura ainsi Av = (Qc — f Q.e moyen) At .

Le bas de la Fig.3 illustfe le détail de 1'application de la’
méthode entre les temps t3 et t& At . - ' '

Sur la courbe Q_ .le point n® 3 résulte de la progression
0, 1, 2, 3. (point de fonctiomnement correspondant &u 3éme '45).

Sur la courbe Q  , on.a directement Qc moyen en
suivant 1'horizontale 3 mi-distance emtre t3 et th.
o . ' Lo B e At
En faisant partir de qe3 une demi-droité de pente ~3"

poursuivie jusqu'z Q et de 13 une autre demi-droite de pente

¢ moyen
- -%5 on refoupe la courbe des Q, H _Qggf .
- At | At
tel que V, =V, 4 bv = v, +;(99m~ Qe@?,-zr = Qgy~ G~ "7
Qe3 * Qed

it Qg ——gmm
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La Fig. (3) montre la construction poursuivie jusqu'au
bout. V e ttei g ' i :
— st & ;e1nt au lle pas de temps puisque Viz < V‘I H

hmax en résulte,

Le démarrage se fait en prenant Q {entre 0 et 1) pour
At o
-5% e, 3 partir de 1'ordonnée -%E en construisant le segment de

droite de pente -~ *%E qui coupe la courbe Qa en Qel A

La construction est reprise par des hydrogrammes
correspondant & des pluies plus longues jusqu's ce qu'on obtienne la

plus grand;des hmax

Compte tenu des résultats obtenus, on gardera le type de
‘déversoir choisi au départ en réglant la hauteur de la digue en
conséquence, ou bien on recommencera avec un déversoir de dimensions

différentes.

3 - Différents types d'évacuateurs de crue

‘Les évacuateurs de crue peuvent &tre classés suivant
différents critéres.: "

- leur type de fonctionnement hydraulique : &vacuateur

de surface ou &vacuateur en charge. ;

- leur emplacement par rapport & la digue : évacuateur

latéral ou &vacuateur central. ' . .
. Damns le premier cas, on peut retenir 2 gous-catégories :

entcnnement latéral ou entomnement frontal.
! pans le second cas, l'évaéuateut peut &tre indépendant

du corps de digue ou construit sur lui.

5

- Eﬂfiﬁ, la forme et surtout la nature du seuil .

On peut en effet utiliser soit un seuil naturel, mais

cette disposition est rare, soit un seuil artificiel le plus souvent

construit en béton de ciment.
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3.1. Evacuateurs de surface ou #vacpateurs en chargn

1! évacuateur de surface est censtitus au &épart par un
déversazr quz, en génerai, a un seuil se développant linBairement.

. ' Le seuil d&bite dans unuchenal & pente faible qui
‘améne 1'eau du cBté aval de la digue. L'eau emprunte ensuite un
coursier ‘dont la forte penze5§atht de rattraper la diff&rnnct de
cote entre le niveau. de ls Tetenue et le lit de 1a rxri&re 3 1'aval
et abuutlt, avec une v1tesse 1mpo:tante. dang un ouvrage dissi~

pateur qn1 i absotbe 1 énetg:e de 1z veine liquide.

Avec les évacuateurs -en’ charge, 1'eau transite par une

M»'.

' galar:e ou une condu1te de grand dx:metre. Catte condu:te peut &tre

LT O

e

d avo1r _n_débxt croxssant comme la puassance'3/2"de la éhlrg! 3

“en jnuant sur la revanche , il fournit ainsi une marge de. sécurité
beaucoup plus importante qu'un orifice dont'lg—débit:no,vaxiéﬁQuﬁeﬂsﬁ
fonction de la puissance 1/2 de la charge. Un déversoir tulipe
débouchant dans une conduite ne fonctionne comme tel que s'il est
dénoyé. Dés qu'il est noyé, il se met pratiquemaut 'Y dﬁbitnr comme

un arxfzce & veine moulége.

- Le déversoir tuliﬁé est le plus souvent montf sur une
tour quz permet par la méme conduite, la vidange de fond et qui
supporte la prx-e d'eau. Pendant longtemps on a conseillé d4'associer
1 ; ™

| vallée. On emploie mazntenant couramnent des canduitea de béton armé

ce ‘type de déversoir ‘une galerie &tablie dans le versanmt de la

traversant le barrage.

Les siphons sont un cai-partféﬁliéf'd'&vacuateur en charge.
I1 est constxtué par une conduite épousaﬁt s:hénntxquemeut la forme
de la dxgue et dont 1'amorgage est réalisé autamat:quamcnt par:-'la
surélévation du plan d"esu de la retenue. Son d&bit qui est propor-
tionnel & la puissance 1/2 de s charge,.c ‘est-3~dire de la différence
entre la cote de la retenue et celle du nivesu de ra:tigution, peut
€tre trés iﬁpor;aut.“!oﬁtafois; lee siphons ont 1l'inconvénient da

CQ’I'OI
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s 'obstruer aisément (arbres, glaces ...) et les succeseions
d' amcrgage et de désamorgage entrainent un ecoulu.ent zrtéguixer i -
1'aval (schéma de siphon Flg. 32).

'3.2. Evacuateur lat&ral (sur le versant) ou évacuaﬁ:uf central (en
fond de vallée) . ' .

L'&vacuateur de surface esc pla:é salon les cls,
latéralement -au barrage ou dans Ba partxe mﬁdiane.

: Le choix dépend easen:zellement des condxtxons
COPOSraPh1ques ol : “_w.‘ 2 T -

M

Le but ‘2 attexndre est ‘de conduire la d&&it de crue
dans 1¢ lit. de la rzv;ére ‘d-la foza Ie plus éconaniquament et le’
plus aurement possxble. -'.- ; i AR ™ ,

£ ",

oz 3 2 l. Le cas le plus favorable est celu; o& l'on peut communiquer
par un:col 3 1"tt1tude convenable avec un—thalueg voisin (petit

affluent) qu: rTejoint 1a vallée prxncipula un peu & 1'aval (Fig.s5).

Mais il fauc pour cela que la nature du terrainm séparant les deux
_-.Nca_‘ .'

vallées aomt suffisamment bonne pour qu ‘elle puisse supporter sans

:dommage le deversoxr, le coursier et le systime diss;pcteur d’ Gnergie.

)

Catte solution présente un avantage conai&&rable : en
cas de forte crue, dépassant le débit de la crue de pto;e:. les
débordements et affouillements n'auront qu’un caractére linité de
gravzté ce qui apporte encore une sécurité xuppl!mentaira.

+ ““Dans-certains:cas, méme si- 1'on n'installe: pas un
déversoir bétonné sur um tel col, cette disposition topographique
peut permettre des débordements en grande surface, donc avec des
lames déversantes peu épaisses et donc des risques d'érosion réduits.
Au prix d'aménagements restreints, il est ainsi possible de bén&ficier
d'un supplément de sécurité int&ressant,

3.2.2. Le plus souvent le déversoir est installé latéralement 3 la
digue et restitue 1'eau dans 13 méme vall&ée 3 l'aval du barrage.

En général, on cherche 3 placer 1'&vacuateur dans une
zone dégagéeé ol la pente du versant est faible, ce qui diminue le

volume des terrassements. On peut alors réaliser un entonnement frontal,
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fig. 6 - Evacuateur latéral classique




plus intéressant sur le plan de 1'hydraulique.

L'&vacuateur comporte alors classiquement, d'amont en
aval (Fig. 6)

= uD convergent
= un déversoir jouant le rSle du seuil de contrSle du
débit en fonction de la hauteur d‘'eau au droit du bar:-u-
= un chenal & faible pente (ai'la topographie 1'exige)
. variable
- un coursier 3 pentEYSlus accusée permettant de rejoindr:
le niveau du fond de la vallée(l &coulement y Tegtgggn:
= un ouvrage d:sszpateur d'énergie pour restituer de

1'eau dans la r1v1ere 3 1'aval ‘3 une vitesse cnnvenable

T les versancs sont ¥ forte pente. ce dessin peut
conduzre i des volumes de déblais xmportants, il est alor' préfér i, .
d'utllzser ‘un. dévarsozr a entannemenc latéral dont 1’ encombreucut dans

P am

“le sens transversal de .la vallée est beaucoup moins xmportnnt on a

Ll

alors d amont en aval (Fxg 7)

- le déversoir avec son canal collecteur
- le coursier _
- 1'ouvrage de restitution dissipateur d'énergie.

'3.2.3. La solution du déversoir central est intéréssante dans.le cas
des vallfes 3 versants en forte pente et d'un gros débit i évacuer.
CIasSiquemeﬁc, pour les ouvrages dépassant !5_n,'on installe un

.. Yéritable petit barrage en béton dont la partie-;rgl est parfaitement
ptofiié;”(profil CRAEGER;’voirMIe'S calculs hydrauliques) et muni i
son pied d'un dispositif dissipateur du type “bec dﬁv;ateur ou baaa;n
(Fig.8).

Cette solution a 1'inconvénient d'Etre coiiteuse et de
compliquer le chantier en créant des liaisons entre les ouvrages en

terre et en béton.

Pour des hauteurs d'eau plus faibles (moins de 10 m),
on peut simplifier considérablement le dessin en créant simplement un

déversoir mince profilﬁ‘en créte compl2tement plac€é 3 1'amont dans l=a

..l'lo&v
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= un Evacuateur m&neur betonne destiné 3 évacuer les
crues les plus fréquentes, par exemple jusqu'} une durée de retour de
50 ams. i g

Cette notion était pﬁffgitement justifie sur le plan
économique. Elle a &té discréditée aux yeux de beaucoup d‘utilisateurs
cﬁr on & Ie_plus souvent cqpstrﬁi;{ﬁgg'évacuateurs mineurs sous
dimensionnés ; 1"vaCuateur”ﬁajéu;'fbﬁdiibhn&nt alors avec une

fréquence trop eleveeﬂkvaltetre rem:s en &tat trés fréquemment.

Pourtant ce par:x apporce, lorsgu'il est intelligemment
mis en place, ‘une sécurité consxdérable car il donne 13 pessibilité
en cas d' incertitude hydrologlque a' évacuer de trés: fortes crues en

o acceptant des dégits limités et sans grand risque pour le barrage.

P ' Pour qu'il soit écouam:que, ce chuzx dépend essentiellemen.
de circonstances topographiques et geologxques. 11 faut disposer sur un
sol . peu affouillable ou facile 3 enherber, d'un- col & l'altitude
convenable débouchant sur un ravln vo:sln ou bzen ‘d'un replat bien plac

le versant.

; I1 y a donc }1eu de ne Jama1s oubhier d'examzner si 1 an
©  a pas la possibilité de se menagar un tel d;sposxtif de sécurxté. 2
L'optimum économique et la tranquxll:té de 1' usager -aménent alors

en général, & concevoir un évacuateur hétonné trés largement d:man~

seches

sionné et capable d'encaisser memn des crues de faible probdbzlité 5
(par ex. 1/1000) en gardant le déversoir majeur unlqucment comme 'k
d:sposit;i de sécurité pour les dib:ta exceptzonnels. Saulzgnnn% 3;
avec force qu'il s ag:t toujours de cas d'espéce qu1 dozvent gtre g

? &tudiés avec soin dans leur cadra local.

§ ' Les détails construcelfs des d:fiérents dmspoaxtifs

sont examinés plus loin au paragraphe cnrrespondant.

L e
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4 - Hydrauligue des 8vacuateurs

4.1. Evacuateurs en puits.galeries ou canalisations

L'évacuateur peut Stre totalement en charge et &tre
szmplement fotme d Une vanne de fond relide & une canalisation. Il se

calcule alors comme une vidange de fond (voir §1.6.2.)

Le plus souvent il s'agit d'un évacuateur en puits ocu
tulipe et qui dans le plus simple des cas peut €tre une sorte de tuyau
vertical suivi d'une canalisation horizontéle (Moine) ..

La courbe d&blt—charge comporte 3 part:es pratiqucment

xndependantes (Fzg. .

en 1,' 1'&coulement est dEnoyé et 1'év. acu:teur fonctiounc

pratiquement en déversoir

en 2 1'Eécoulement est noyé et ressemble & celui d'un
: ~+  orifice de fond.
en 3 le tuyau est en charge et controle 1e déhzt.

ﬁ,l«’;. Ecoulement de type d&noyé (Fig. 12)

.. Considéroms le cas d'un déversoir tulipe 2 crEte ronde.

" Soient D‘_-f"le diémﬁfre au sommet du déversoir
“h la charge

" Le débit est donné par une formule du m@me type gque celle

d'un déversoir rectiligne :
3/2
Qeyp.vw, D8 /2g « h . £

f est unithteUt de réduction dii 2 la concentration des filets liquides

‘ h
£ -Il = (0,3 + 2 £/p) 3

¥ ﬁoefficient de contraction dépend de la charge : <
e ' ' h 2
= 0,385 + 0,085 h/r -0,01 (%)

ﬂ‘II".
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Ces formules sont valables pour *E- < 0,25

s "
et -%- < 0,3
s
Exemple : r = 0,50m
= & m
5
h = 0,80m
entraine_ f' = 0,89 ' o L u = 0,495

Q-= 17,5 m3/s

Dés que le rapport entre la charge h8
au rayon du déversoir R ¢ h'{R se rapproche de | , le déversoir
et l'ensemble des organes Jusqu au coude se comportent comme un orifice

suivi d' une canalisation affecté d'une série de pertes de charges dues :

-~ 3 la mise en vitesse
- 3 1'entrée avec ou sans contraction (C‘)
- au frottement dans le puits (cz)

- au coude (C3)'

Aprés le coude, 1l'&coulement, créé psr le reniflard se
fait 3 surface libre dans la galerie fonctionnant en aqueduc et il ne
dépend que de la section et de la pente. Cette section se calcule

aisément par abaques, comme il est indiqué au chap. des vidanges de fond.

Dans un tel systéme, 11 faut éviter que l'écoulement se
fasse sous pression dans la partie horizontale de la canalisation
d'évacuation. Le débit doit donec €tre contrSlé par 1'ensemble
entonnement, tube veréi;al, coude ou par hne section rétrécie 3 1'amont
du tube horizontal. La galerie doit &tre calculée avec ume section ‘
légérement plus forte que celle gqui serait nécessaire pour faire

transiter le débit prévu sous la charge maximale.

o‘o.ju-u




‘Méthode pethettant-,gi'-av_ai: une promidve approximstics éu dibit en cas
4" &coulement noyé dans la partie verticale et le cosde.

- Soit h la charge &ispcm‘hie scus la forme de 1a diffErence de cote
entre le niveau de la surface iibre & 1'amont et la surfsce 1ibre aval
(dans 1a galerie)  (Pig. 13)

- Soit A 1: section du tube de dimﬁtm D nn apont ﬁc la nlctu

tDz

*-m

4

- Soit h;: la charge restant disponible apris le coude de rayon R

le débit sera zlors : Q = A Vg h.

fgm F

m—
— Salerie

i PO

* L)

: . ) 3 .' : _— ’j
) i\ Sechion A

charge Ju{uu&lg k‘

Fig. 13

casfoee




- Seit h; 1z charge qui sezsit disponible en | 8 '{1 n'y avait pas le coude .
hi est &gal & b dxmznui des &*f‘&rtntca pertes de charges duas -

-3 l'entonnenent (0,04 )
. - = ¥ la circulation dans le zube de longucut divelappée 1
2
selon Manning-Strickler @ j T

Kz o 3 “2

o - rnﬁbn hydraulique %ﬂ

K coefficient variable suivant Ia'niture du tube,

" En exprimant A en fonction de. D cette perte de charge devient :

19,2 9
2 16/3 _
oD . 10,3
| ¥
Conduites en béton lisse 80 1,6 . 10-3' N
Conduites en b&ton tr2s ~ %0 a 100 ' o Y 'l;i At ]5-3
lisse ou en tdle ' g g o -3
; en acier ' 110 2 120 ©0 70,85 80,7 . 10 °

Upe série ¢'Etudes expérimentales ont ynn;r& que h. .était
relié 3 . bh; par 1z relation empirique e kAT
p = B, ‘(0,5 #0,13 3)
8 i - D _
Pour des raisons de’ stabzlitt il !aut tvitnz de mettre le
puits en dépresuzan. Pour cela. il faut v&rzf;et que la charge d:lponzhle
soit uuptrieurc i la hauteur iqumvnlnn:e 2 la vitesse de_circulation
de 1'eau dans 1a canalisation. Un bon moyen d'y arriver est de préveir
un déversoir a-:etmlarsc luivz d‘un convergeu: et d'un tube de plus
petit dismdtre. F et

Exemple &e calcul s 'Débi:'auccaﬁ:ible de transiter par un puits de 1,5m
de diamitre en b&ton lzlte avéc un coude de
. Rayon R=3m h=1i0m . 1augueut divaloppil du tube 1 = 12 =.

Y




o il s

- en premidre approx*matxoﬁ en néglxgean: les pertes de chatse dans le tube !
h, = 0,96 h = 5,60m '
h'SO,BOhi -076&&;‘?68:

Q] " '2!;6'n3fs-

b, = 87w |
hs = §,7m M
s 'Qii e 20 3 m3/s. _ appro:;wat;on suffxaante, compte
tenu’ des. 1mpnécletons sur 1'évaluation des pertes da charget.

b AL SN

§.2. Evacuataura 3 surface libre

5.2.! mermlrs - . e _ _

Le seuil déversant proprement dzt peut tcrc. nous 1'avons vu,

A entonnement frontai ou latétaltf

Sx le niveau amont est fxxe et Il on fai: baisser le niveau
aval, le d&bit augmente jusqu ‘¥ un éertain ua:x-un La hauteur critique
(au sens hydraulxque du terme) est sttezn:e en un point du déversoir.,
Lorsque pour ce niveau amont le déﬁit ett 2 son maximum, le déversoir
est dit "dénoy&" ; s'il est inférieur il est dit "noyE".

Dans tous les cas ol il est dénoyé, le déversoir contrdle le

débit en fonction du niveau amont.

§.2,1.1. Déversoir ES entonnenznt frontat

ﬁlnt&rnle est donné  par 1a formule gsns}alq s

S

Q- u“'L #EE' Sk e i MR ttrant d'eau amont

53 % B e § o tahp g 1.rs¢ur du dévenmr

i

y est un coefficient d&pcndant -de 11 fnrue.dn diveruoir :

' Avec une contraction Iatérsle, 1& foruule devient

Qg o= LY fﬁh3f2

“avec L' =L (1 =00 R)




i = Seuil mincs

Le seuil est considéré comme mince (Fig. 14)

si la hauteur est gupérieure au double de 1'épaisseur

PRl G %

Un seuil est considéré comme Epais si

U o= 0,4i en premisre approximation

Pour plus de précision on peut utiliser la formule de REHBOCK :

u o= .2/3 (0,605 +

H h
1050 (A=3) - 0’08 i;_)‘

2 - Seuil épais

H
B

< 0,041 % + 1,51

lorsque-le séﬁiwést arrbﬁdi,rlé CoefficieutLdﬁ débit est donné par ie
graphe du tableau. -

-. Flﬂ 14 = seuil mi.

=
o g
= T
G i i
S B P

Tableau sauii_épais ‘

LR LewatE fan
e For T g 2 0 068 BIR 4459
L4 L : n > [ 5 B - . E‘
#"lq v Ihm‘h.h l&.&:w JUA‘:C rachte,
e | | A S e _ -
= . e )TN E
* : e Bagion A B8 S04 FREATE
/ T Regeen 20 At .13
5 . : L -
] "sg(‘—-"%". 1 Yy : 5 i : P .ﬁ.ﬂ‘,;'.‘","rg ; - J‘ b
. P l ) . ol cprillicn &
| 1 Re'gcon 3 RUSSHIB g ekt
. 0,3 - I 3 bl E ) : i
T R --‘ . . -~ _99 !‘ ‘9' -——a
g 9 8.4 &1 i 41 _é" : _ 5D : 4+
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3 - Seuil profilé dit encore seuil normal
(profil CRAEGER et profil SCINEWI)

Pour accroftre le d&bit et diminuer la mise on dépression de
la partie aval du déversoir, on peut profiler celle-ci de manidre 3 lui
donner la forme de la partie inférieure d'une lame d&v.rsantl par dessus
un déverscir en mince paroi.

Dans le syst2me d'axe donné par 1a (Pig. 15)
l'ﬁquatxon de Ia secticn du seuxl par un’ plan vertical perpendiculaire

"t : R

K et n wvariemt suivant la foigéée lafiartie‘a@nnt du déversoir.
e e

Pour un parement amont vertical-

n = 1,850 K= 2,000

Le seuil lui-méme doit &tre préo!di d*un arrondi suffisant (Fig.

B, est la charge nam1nale pour laquelle est calculée le profil
(c'est-a-dire 1a charge carreapondant ‘& une lég&re lurprualiun sur la

paroi aval).

u varie de 0,45 3 0,495 pour la charge nominale Hé
Pour én parem;;: vertical : u =0 &Qﬁ - 9499159-7-
’ = (0,1 + P BOJ

Pour une charge inférieure & H ie coefficient est plus
faible et le seuil est en surpressiom. Pour une charge supérieure 3 H
le coefficient est supérieur et il y a dépression sur le seuil,

Tant que la charge reste inférieure & 1,60 Ho 1a nappe liquida
est sable et le coefficient de débit peut s'obtenir par la formule -
b= wg {14026 ( B/ -1)) valable pour

0,05 < B/H_ < 1,6

Mg &tant le coefficient pour Bo

wwml e
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4 - Cas du seuil noyé.
‘Pour les seuils normaux {ype CRAEGER, il apparait une réduct

du débxt caract.énaée ‘par un coefficient k tel que .

Q-kuLlﬁ'yz

Le graphe ci-desaous extrul: du DESIGN OF SHALL M donne

du
nt de réduct:.on E Cen fouctmn degri de submers

LR
l

jon du seuil.

le coefficie

. - ;’..-|--'>** —

Ty

celui-ci pourra @tre considéré

" pans le cas d'un seuil épais,

comme noyé si h2 3213 ‘h! - " alors ¢

Q = 1,73 "2 (b, - h,) B

caedans
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Déverswir wo

Une sér:e de formules é'eéémééébzzg pour Ies dévereoz?s 5

I

qué.

i oL . % T 355 : N
Lo : - i ¢ J ;

‘\u-m" = L [ 4
F! i

c Lty SR e i . 2 £ * % H
; p BT e ettt -‘-“'.:-—"d--- "“”.'.""""""‘-' s

? = Seuxls non rectxl:gnes 2 i i : . ;
7o— Pour pqnvolr evacuer"des volumes nmportente sur des surfaeesﬁ

-réﬁuxtes, 11 est frequent qu “on u:zlzae des seuxls non recpllxgnes. Le

débxt est toutefozs, pour une charge dennée, 1nf§r1eur A eeluz-obtenu

TR T e, g L

e-avee unedéversozr rectxllgne de meme iongueur diveloppée. Onwi obtxentw"
Ten multxpllant ee dernier par un coeffzezent €< l varzable su;vant 4

-,.»-«n e

'1& charge et la gotmeu- %1 ?‘L_; n;ﬁﬂ nr _;;__‘ ng
Fan % ,,,,h T R e T s A 4 e = &

Paur un déversoir czreule1re type tulipe eomme 11 a érP

8tudié ci-dessus ¢ = | tant que le rapport de la charge su rayon

reste inférieur 3 0,2.

4.2.1.2, Déversoir_3@ entonnement 1§£égal

Ici le probléme est plus complexe car le déversoir se décharge

dans un chenal 'paralléle au déversoir dont le d§b1t et le tirant d'esu

sont variables d'un bout 3 1'autre (F:g.l?)

axale e
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*UFig. 17

D!virsm.r i entc:.. .
s latéral, ... -

Le calcul de ce chqnal latiul mﬂm du'er.tmnt: sur

TRERDEG T &y Gl

celui. du déversoir puuque le m.veau d'uu qui y rlm dictm:.neu s'il

il OBD T

fonctxon;:e en Boyé ou &!myé 11 ‘importera ém ’di 7‘1 mpaur des
cond;nons d' icouimnt' telles (ldrgeir,” pentn. profbnﬁeu:) que: le:

-divatsou- fotict ionne;,. pour: la ‘crve de projet, en. rtgm ‘dénoyé.

A cette distinction prés le déb:.t du dtvendir 8'évalue:

4.2.2. Chenal d'&emlmnt

'-m ulnre qul est la ﬁ.mitmn hydrml"ique ia plul iu:iruunu

aprés un déversoir et sa longueur est Tarament inpormu car il sert
uniquement 3 contourner le sommet du bartage avent d'sboutir au coursier

' dans la zone aval.

‘Les calculs. bydrauliques précis en sont. rela:x.vmnr. difficiles

et en tout cas assezr peu accessibles aux ingénieurs n'quc pas 3 leur
d;.,apol_i:ipu.du_,..@yam_1ni_qmt;que_.s avec les programmes adéquats ou la
possibilité de faire un essai en modile réduit.
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n:iétablit aw niveau du changement de pente un
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s'amorce’ e coursier.
léger retrec;ssemant,”en canvergen:» pou.r bien marquer 1e pnuuge en
SRS

écoulement :orrem: :ml

EST PT e LTI b
- b - . £ i 3 . :
sumn 51 zus ok ml%&“ z&?“ﬂb aweuReci 38 3w tiosrsvdh nu sirge
la pesanteur

. &
s sRivwgan e 7k = race t' . .
TinvERs oe 7hi8h 8 f&é’: :e% .5 o8 BEERDES u yginusives B Snsepopian

2 8
giep e T prgpd S : (-’. ¢ .

e ISInERLnTR 2 e, 2 h5TR 2003 sl amab
.On calcule ensu::e la profondeur normale "y

el b shmawrl i laiIony ay, atoVasgresnpi vk ““%«“{ﬁ,#ﬁi@'}m L e e
; x o sl itrait r?o“r ce debit
Mﬁ?% w.f?"? o
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K

Parois trés lisse - 100

{métal - ciment trés lisse)

Mortier lissé 85
“"Béton lisse avec joints ¥

Haqohnerie ordinaire ; 70

Terre, béton ‘fugueux, Gy T i xR . 60

maconnerie vieille ' o '

Terre trés irrégulidre avec herbe Sl - - 50

chenal creusé dans le.Toc

Chenal rempli de cailloux R o 40

Pour que l'écoulement soit de type fluvial , ou-deit avoir

e e B ® i ’ S o

Le calcul s'opére non seulenent pout le déb;t n:xzmum, Q?i,:

aussi pour les débits 1ntermédxa1ras.."

4.2.3, Coursler

; Il;pnend l'eau & 1' ex:rémxté -aval du, chenal et 1: conduit
au thalueg. 11 est le plus soav;nt construit enm bitcn tg il est: fo:tenau:
conseillé de lui donner une sect;on rec:angullzze ce ‘qui assure un’
Scoulement beaucoup plus régul;er. L'expéri;ncn nnntra.que 1a forme la
plus. économ:que correspcnd a une largeur égale & deux fois lc tirant

£ i S : (R

d' eau.

lLa hé:hhdéiéfﬁpli?iﬁg suivante permet de éilculé;_ce tirant
d'eau. S &% e B Bad
" En genéral le cours;er commence par ‘un conxlrgent amenant

2 la section de cunnrole (sectxon od est atte;nte la huutaur crtthue)

© oli la pente augmente .

BEe -ﬁ-'Lung;eurQGL-«dn convergent ; elle est donnée par.lfffbrmu?e
- 1.2,5 '(A.._' aYy - ¢ o : : '
A largeur au plafond du bief amont

Lo 8 g o v 8 de la section de contrble.
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i SR § X
' Tirant d'eau dans.le coursier
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. Par rapport au tirant d'eau co;respondant a la crue du
projet, il comvient d' ajouter une revanche pour éviter les risques de
" 'débordement. D'aprés le "Design of Small Dams”

ST < .v___; R g L
& ~Revanche = 0,6 m + 0,05 Vv vy
"V ': wvitesse en m/s - ' ot lig
s ..y ¢ “tirant d'eau en ﬁi_ .
g ‘Dans le dessin du cou:zzer.lune ‘attention particulidre
devra gtre por:ée aux changemants de direction. Or, pour dal raisons
topographiques &videntes, ilya trés fréquement virage.

8i ' r est le rlyon de courhura et V la vitesse moyenne de
'eau, il se produit unme accélération centrifuge V'/r entrainant emtre
- les 2.rives du coursier.de largeur b- une différence de niveau.

S Rk g
e P J
" s8R
“avec 7 v = )10'm/s
‘r = 20m
b = 2 m TSR :
Ah. = . I'm o ce qui est eonliﬂlrnble et oblige

i ncerottre la rpvanche de 50 em sur 1e th& lxtirtlur.

En fait, des expériences ont montré qu'en régime torrentiel
le pente moyenne transversale &tait emcore plus forte.

Pour limiter le probline.le mieux est de réduire au maximum
les courbes. de les cantonner dans la partie hnnce‘nt dl choxlir des

%rayona de courhure aussi grands que’ possxble.

* 4.2.4.-Bassins de:dissipation

Les différentes méthodes utilisables pour dissiper 1'8mevy:
cinétique de 1'eau, ont &té &tudifes de fagon. approfnndze dans le "Design
of small dams". Une traductxon frangaise de la partie correspondante a
&té publide par MICHEL et LEMOINE. Le tezte suivant en est directement

ingpiré.



Certaines de ces méthodes comme les becs déviateurs
(cuillers) et les cuvettes de dissipation submergées somt peu utilisies
en France pour les petits et moyens barrages,

Les procédés les plus fréquemment employés sont les bassins
& ressaut et les bassins du type impact.

Pour les petites hauteurs, il est souvent &comomique de ne
pas faire de coursier et de déverser directement dans un bassin de plongée
renfermant un matelas d'esu qui forme un excellent dissipateur et d§bou-

“chant directement dans un chenal & faible pente conduisant 3 larividre .

§.2.4.1. Becs déviateurs_
;£“CF¢sglun,g;oc5dé:inpércssgnt pour les barrages en béton.

ikl L principe consiste 3 installer, en bas du déversoir un
bec ‘Telangant 1'eau vers-le haut suivant-un angle: & en géndral de 1l'ordre

- :'de 35 & 45° . (Pig. 20) :
. Le jet qg_gggiﬁflgre et retombe daghila cuvette 3 upe distance
: 2 ) -
x=2C (y + EE _qi§‘2 6
c=0,9
y = tirant d'eau = ,
R vi:enne au départ du bec.

Le ftfén de caurbure du bec doit 8tre d'au moins 5 fois le
“igirant d'eau y el BRI Do

. &.2.4,2,. Cuvettes de disgipations_ suhuergéea

_ # - Une cuvette, su&mwgée, iventu:klmt I bords crénalés
dévie la lame dévurnnnxe prnvenant du seu;l vers 10 baut. Il se forme
ainsi 2 ‘roul eaux , 1'un un surface su dctnua de la cuvette, l'lutrc au
fond, se mouvant en sens 1nverae. en aval du bord de la ‘cuvette. Las
mouvements des routeaux s 'imbriquent dans la ltne et dissipent ainsi
-Iiinetgzq:d;spoaible,de 1'eau (Pig. 21). .

‘Les sbaques du "Design of Small dams™ pcrnettant de.

ditcruxner 1¢s*dlnensxons de ce genre d‘Ouvrgge.



Fig. 20 =~ Bec déviateur

(% covzTTE Ligse (B} CUVETTE A Borp crEnsLE

252 v_:Typu‘de cuvelles sulmermios
- "

N RS T T
F -~ /’ - ?
2 -i,-..-r-‘. 'S/ - "'_;':‘ N

&t COVETTE Tvpz Ligsge

(Bl CUVETTE TYPE cneny i

. + Ponctlonnement hydraufique des différents types de Zavettes,
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e 2y tirant d'eau

(5]
~1
1

4.2.6.3, gasging a_regsuut

C'est un moyen trés efficace pour r&duire la vitesse de
sortie & une valeur compatible avec la stabilité des berges 2 1'aval,
Les bassins 2 ressaut ont §té Studiés trés complidtement par le Bureau
of Reclamation et les riégles de construction découlant de cette &tude

'fxgurenc de fagon détaillée dans le "Design of Small Dams".

““Rappelons d'sbord que la forme du ressaut et ses caracté-
ristiques dépendent directement du nombre de FROUDE

Fm e——

Yey

A 1T
—— F est proportionnel i V. donc dipend dir-ctcnen: de la
hauteur de chute. Pratiquement d3s que cette dermidre. dépasse 6 m , V
devient supérieure 3 10 m/s. Pour des barrages de 15 3 IB m de haut (et
en admettant une perte de charge de 20 Z) elle peut atteindre 16 2 |7 m/s.

F est inversement proportionnel 3 ¢ y . On peut donc
faire croitre F en dzmlnuant Yy ce gui ravxcnt & augmenter la largeur
du coursier et du bassin. Nous verrons que du’ poznt de vue hydraulique
on a souvent 1ntéret 3’ augmenter F ‘donc 3 diminuer y mais cela
augmente le cotit des. ouvrages. Une pet;:c étude conduirs alors 2
l'optimum éconamzque.- e

4.2.4.3.} Dxfferents ;zpes de bassxns suxvan: r

-l " Poqr' F=1 : j;r-y ' ef“le Tessaut ne peut se former.

c

2 -Pour 1<F<l,?

Le"cqurant"incident a une profondeur légérement
inférieure 3 la profondeur critique ; le passage 3 un niveau supérieur
est graduel et ne se manifeste- quz par une agitation de surface.

I1 n'est alors pas necessalre d'&tablir un bassin spécial

de tranquxllzsatlan. Pour F = 1,7 1e tirant d'etu 3 la sortie y, est

—"



de l'ordre de 2 fois de celui 3 1'encrée ¥, et la witesse de sortie

d'environ de moitié,

Aucun d&flecteur n'est nécessmire ; il suffit simplement
de bétonmer le cansl sur une longueur de 1'ordre de & i 6 fois ¥, &
-.partir de.l'endroit ol la profendeur commence 3 se modifier (c'est-a-

dire immédiatement aprés' la rupture de pente en fin de coursier).

3 - Pour 1,7 <.F < 2,5 un ressaut commence 3 apparaitre

mais n'est pas trés turbulent (on.parle de “pré-ressaut "),

Les déflecteurs et seuils ne somt pas encore nécessaires
et il faudra simplement veiller coume en 2, 3 ce que le bassin soit
suffisamment long pour contenir 1'écoulement penﬂan: son ralentissement.

Les graphes ci-dessous donnent le rapport yz!yl des
profondeurs cunjugﬁées avant et aprds ressaut en fonction de F e L.

| wb rsrapport Liy, de-la longueur du ressaut (donc de la longueur minimale
w 2

# . «dw bassin)’ au'tirant’d'eau aval’également en fonction de F .

il . NUMERE DY FHoupy
Frod gt g T,,i _3-_{ 8 :g——: - ....AA‘ 4-
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4 ~‘}oufﬁ2 3 <.F < 4,5 ¢ phénoméne .est dans un stade
de Lranntwn et :.1 sa forme un ressaut instable, le jet incident se
développant de fagon 1nterm1ttente le long du fond ou de la surface libre
Cette znstablllte reud le :easaut dxff1c11e a ccncraler et il faut

amortir les vagues par des nbstacles.

La. forme (type 1) donnée par la F;g. (23 ) est relatzvemenh
efficace. Le rapport -des havteurs cun;uguees y:/yi sont données en

fonctlon deﬂ B, par le graphe assncze

Pour amort;r leﬁmnuvement des

5y

-

: nufun:tlon du
i e i

eau lﬁnut etraval,

o ;_poids spécifique de 1'eau (id;odo NIwBQﬁ
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Bal

ﬁ.2.&.3.31 Effet de llécgplsmeat aval

La- courbe hauteur - débit Z = f (Q) du cours ¢'eau
1'aval dépénd des caractéristiques topographiques et hydrauliques du lit.
En général on ne dispose pas des observations directes permettant de
tracer cette courbe pour la plage de débits allant de la crue centenale
@ la crue de projet, elle ne peut donc &tre &tablie que par le calcul &

partir d'estimations empiriques. @

-E'Pour un. d&bit donné, la courbe Z = f (Q) donne la cote du

' p1an d' eau aval 'EA } Pour lem@me débit, nous avons vu comment calculer

Yy tlrant_d'eau aval. Pour que le ressaut fonctionne bien, il faut placer

la cote- EV ‘du’ radier de fagon 3 ce que g y2 =2, . Mais il est bien
gvident. que cette: egal1té ne:pourra &tre realxsee que pour une valeur
de deblt 4 '

i Pour obtenlr une bonne adaptat1on des profondaurs. on

pourra procéder de la fagon suivante,
© "Sur un graphe hauteur-débit, on pé}tera :

(1)'I§;éourbe hauteur—débit de l'écoulément aval
- (2) la courbe y, en fonct;un du débxt. pour un bassxn de
largeur : 1 29 :
“* (3) la courbe y, en fon::idn”dU'dﬁbit,'bourf&n 5;E§in de

largeur 2 1

% o On choisira le po1nt d"intersection. D correspondant 3 la
capaclté maximale du déversoir. La différence d'ordonnée 3@ 1'origine

des ‘2. courbes donnera la~d1££zrence de cote entre le radier du bassin
et le fondidu lit (Fig. 27).

- "’-_'." " . 23 <2

souilons
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Fig. 27 R - Fi -
b e
> f’ﬁ\ -~
X P\ S
{ ¥ ,f ‘/ ;
E e N /_,:;” 1
[ 4 d 21 |
al P o £
o f o
v A
. Dbk AR L Oa peesoee da courk. {2) Débits & Ja courbe (ec) gt
: I une alfiniid dy rappe-t égal au rappott das jargeass
ol de- bassin G et B iy ~
T . T} - (1) Courbe haute.r-dsLit de Iécoulemert eval
: 1 o - ¢
1 : D,ﬁ":"‘ s " - - sepn/ony POLT UD
y 1 e . (2) Courbz des profondeurs conjugries po
a1 ' Lassin de largeur 2 1
hf - (3) Cowrkz des profondcurs cow;u'd’=< pour
) * " un bascin delargeur |
S A v ¢ D soTrese
N VO ot D~ On choisit e point d'interscction
/A ) Eebtidy it .g'*‘é | .| .. . pondant? la capacité maximale du déver
¥ i “—"':\, Ty LT TV pleeis
g e‘m" Cote douiﬁ‘ ] o] sl s wees o <0 Gif [érence d'ordonnée 2 'o:- at -'5
= T (bagsm @¢ jlargeqr A€ 1 b o murhcs (1) et @} parmact de du ". : “
/ T ; t i . “cote ¢u radier-pour un baszin €2 lrITus 1
: T - . celle des courbes (1) et () conna la ciir
' n 1
S S cf_%. IE’,':-. i;; fargeur L. du radier pour un beesin de upomy 2 o
' ¥ T PAits
" Pour les débits inférieurs 3 ce maximum, le tirant d'eau
aval est supérieur & la profondeur Yy conjuguée. Le ressaut est alors
“..gubmergé et 'la dissipation de 1'énergie est moins bonne. Une solution
e pour'mieux-adaptErVIEQHZ“cuurbes:est‘d‘élargir:l&shassina mais on est

rapidement 1imit§“-p6ﬁrldes raisons de cott. On peut &galement essayer
de mieux adapter les 2 courbes en jouant sur 1 pour modifier 1la forme

de (2) et en les rendant tangentes par des débits inférieurs au maximum.

11 faut toujours garder 3 l'esprit qu'un tirant d'eau
sval insuffisant pour unme large gamme de débit peut amener le ressaut

3 8tre instable et qu'un tirant d'eav excessif sméne au phénoméne

du ressaut submergé.
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&.2.4.3.4. Revanche dans le bassin de tranquillisation

e i AL A

Lt E"H”-'ES'SWm empi rue., su:.vanj'.e donne des résulr.ats

I e e S R

& o058

satisfaisants pour evlter les debordements. FEER I s F

L, i_ 3 a.g«

..-..=*‘

= revanche = 0,1 (y£ﬂ+'v );4 *

On a :
i ; s};é - "!—.—,.\-ﬁn— bra Tk 1".- 2 2k
v = v1tesse a' arr:vée de 1 enu xu bas du coursier em m/s

'R,

= tirant d'eau aprés ressaut em m

4.2.4.%4. Bassing de type 1mgact ¢ -

Dans-ce bassxn la d1sslpat10n est réallsee par le choc du
jet incident sur un ecran vert1ca1 qui est en général une poutre
traversant le bass:n de part en part. Le Jet réfléchz vers l'arriére,

heurte le jet incident et cree des :ourb:llons qui absorbent 1'énergie.

s

_ Ce type d'ouvrape est extremement efflcace. I1 peut &tre
otilisé aussi bien au débouché d'une canalisation qu'en bas d'un coursier.

La F1g (28 ) extralte du. “Des1gn .of Small D:ns" .donne le. dess;n et les

dlmensxons pr1nc1pa‘es d un bass1n de be“type JuSqu“E un~deb1t de 10 widfs. o

1
3

o+
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Flg. 28 : Ditcrminetion des dimensions d'un bessin do typs impest

& ) ) b e | tw tf 1o e _
r°al m m m | m | m m |.m

25| o022 | 007 1 020 | o206 | 022 | 020

- 5 | o020 | 010 1 02¢ | 028 | 025 | 020

25 | 02¢ | 004 | 1 | 028 | o029 | 028 | 020

10 0,38 0,15 i 620 | 032 020 | 820

Epalsseur minimele de Téton conseilide: 15 em
Dimensions propozées

we m Pt B I 1)
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La Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne a
également trés largement utilisé ce genre de bassin dissipateur avec

toutefois un dessin légérement différent (Fig. 29).

~ La poutre supportée sur 2 ou plusieurs plots emcaiz::
mieux le choc du jet et un bec Situé en arridre &vite les afféuillemeﬁts

en aval. Les débits absorbés dépassent alors 35 m3 par bassia. iy e SRR

La principale limitation des bassins @ impact sont les adsirid

importantes contraintes dues aux chocs de la lame liquide, 1° ansemhle

devant résister aux sévéres vibrations qui en résultent.

= = =

La chute d'une nappe déversante daeg un bassin contenant

@

une épaisseur d'eau suffisante est un excellent mnyen d'absorber 1'énergie.

Mais isous 1'effet de Ta Chute, le fond ‘de la cuvette 2
Evidemment tendance i s'affouiller. Plut6t~&ﬁéade mettre de couteuses
Burépaisseurs de’ béton, 11 est préferable d'avoir un matelas d'eau de
profondeur suff1sante~pour—que de tuu:es* fagoua il n'y ait pas : %fﬁf

affouillement, j %08 &
% : ‘\ 5

®,

Une APPf°C5E }upiriqué aapermia & VERONESE de proposer
la formule suivante : ' s

t =1,90 § 0225 0,54
a 2

Y, : profondeur d'eau au deld duquel 1'affouillement est

stabilisé en m

H ¢ différence de charge entre le niveau aval et celui

de la retenue en m

q : débit en m3/s par m de largeur ! 'é%

L : é&tant la largeur du seuil en =m

Dans le cas des petites hauteurs, les caractdristiques
dimensiomnelles de 1'ouvrage peuvent Btre obtemues 3 partir du schéma

de la Fig. (.30 ) et de 1'abaque de la Fig, (.31 ).

l.&flll
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Bassin de tranquillisationm , type impact construit
par la C.A.C.G.
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He est la hauteur nette de la chute

Lp est la longueur de la cu#ecte

Y est la hauteur du seuil par rapporﬁﬂaglfaﬁﬁ“éé la cuver::
SocerlS " T_JHQ est la profondeur narmale aval vy ;

B est la profondeu; de la cuvette par rapport l ln ‘zone

protégée du lit aval . :ffi-t_'

«. Ly est la longueur corresPondant i la pente de 6 T .

Au dela de L 1'enrochement est poursuivi sur quelques

/métres et buté par un rideau de palplanches si son &quilibre n'est pas ass:

“n

T ?n a: He -Y+ Hd -B - Hn - 0,06 LB

e i ——

L!écoulement se calcule comme dans un tuyau coudé. Pour iaoghd

mener 1°' valuatxon il faut connaltre :

- la charge disponible
- les pertes de charge & prendre en compte
- 1a fraction de pression atmosphérique disponible pour la

la partie ascendante amont.

Pour un siphon de section rectangulaire comstante, le

débit par unité de largeur est donné par la formule :

q = D vV2g (H - I h)

D = hauteur de la section

B = différence de charge disponible entre le réservoir 3 1'amoi:

la cote de restitution (Fig. 32)

I h = somme des différentes pertes le lomg du trajet de l'eau
3 sgavoir, a et v, édtant 1'aire de passage et la vitssse au
niveau de la section supérieure du siphon et a et v,

1'aire de passage et la vitesse & la section de sortie

--.,.--
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Fis. 32 : Evzcustevrs & siphon
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pertes & 1'entrée dans le comvergept he = 0,2 52
e — 2 '
.7 pertes dues au frottement hf = 0,25 35

R o I o

pertes dues sux courbures supérieurei et inférieures

ot N b

2 = 1 R 3 S SR
v . : - 3
h = 0,42 5
2g o .
' o vlz 752
—_pertes au diwergent de sortie h, = 0,2 (EE- g
2
- i e
- pertes & 1'orifice de sortie h_= (=) 32~
; s a 2g

11 faut également vErifier que la somme de in_diff!rnune

de niveau entre le réservoir et la section de créte, des pertes de

I charge depuis 1’ entrge jusqu'd la créte, et de 1: h;uaeur due 3 la

mise en vitesse ( 1 ) ne dépasse pas 0,7 fois la hauteur nanonéttiqu:
2z

it

:orrespondant 2 la pression atmosphérique au nxveau de 1 cuvrage.

En ‘cas de dépassement il se produit des phénoménes de

cwusnon tres mus:.bls et génSrateurs de vibrations et chocs

oy o T =y

dangereux ' N : ady b Vay o

T
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5 - Génie civil des évacuateurs

Une descrmpt;on de:axllég des structures, ferraillage de

béton ... sortzrax: du cadre 1im1t5 de ce fascicule qui ne saurait
;cunstxtuer un cours de bé:an ar:é Les éléments ci-dessous ne sont

done qu'un rappel des hypathéses de baae et des péthodes de calcul.

‘Le dessin et le choix de la structure est 1'opération uuw:

suit immédiatement la sélection du type et 1'&tude hydraulique.

1] est rare que le terrain sur lequel doit Etre installé
1'évacuateur soit de lui-m@me guf fisamment résistant pour Supporter le
courant d'eau avec sa charge et sa vitesse. Le plus souvent il est
" nécessazre de prev01r un revitement peu Ercdable. On utilise pour cela
: les enrnchements, la magannerle et surtout le b&ton de ciment. Depuis
 quelques annfes les bétons bitumineux ont donné lieu 3 des applications
Ctres intéressantes. i :

On peut pratiquement ‘8tablir des évacuateurs suT presque
tous les types de terrains de fnnda*zon a cundztzcn que les déformations
soient ‘acceptables. Néaomoins les éléments de :oncept*on dépendent
gtrcitement des ecaractérigtiques de fondation. Un déver:clr install!
gur une digue aura une struciure crés différente de celui qu1 serait

implanté dans un rocher dvT.

Les murs,les bajoyers,le fond, les revétements, doivent
résister aux po"saées hydrostatiques, aux charges hydrodynamiques,
poussée des rerres et éventuellement aux déformations, aux varisticis

de température ou mEme Cu el. -
£

5.2, Déversoirs et crites déversantes

-

Les déversoirs, gections d=2 contrdle et crites déversantes
minces ou de profil no—=2l sont essenticllemant des petits barrag:s 23

béton déversants ; ils se congoivent et s2 calculent comme tele.

Sy
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Les déversoirs en wmince paroi se réalisemt systématiquement
en béton armé. Il peuvent Eventuellement porter em créte un seuil arrondi.
Les déversoirs & profil normal sont pratiquement :oujoufs des ouvrages
poids (Fig. 33).

B.2:.1. !pzps;_g;ﬁgpgp&gi
! = Pression de 1'eau libre de la retenue

‘Lorsque 1'eau afflue, la pressiom se répartit suivant le
diagramme triapgulaire classique (Fig. 34). La poussée résultante

g'exerce au 1/3 inférieur et a pour veleur P = % E'Hz

Lorsque 1l'ouvrage déverse avec une charge ~'h le diagramme

des pressions prend la formte d'un trapéze et la poussée totale devient

P, =3 U (H+20)H X IR

s'exergant au centre de gravité du trapize.

La composante de Preaéioﬂidesl'gau coulant au sommet et.CoT &3=

pondant au.petit’ triangle, n'intervient pas. el

Dans les déversoirs 3 profil mormal, om ne tient pas compte
pon plus de 1l'eau s'&coulant sur le parement aval, ni de son éventuel

effet stabilisateur.

2 - Sous-pression

Sauf s'il est 1'cbjet d'un drainage efficace, le terrain

entourant le déversoir doit &tre considéré comme entilrement saturé.

pans le caz d'une fondation rocheuse, 1'estimation est

" délicate.

La méthede le pluc facile comsicte 3 admettre qu'd 1'amous
compe 3 1'aval, 1a scus-pression est égzale 2 la charge d'esu, la variatics
entre les deux Etant lindaire. Il est des cas ol la sous-pression peut
" #tre plus forte (structure particulilre du terrain ﬁa: ZSEmple fissure
pe débouchant pas & 1'aval). Dans d'autres cas, des dispositifs de
drainage, l'allomgement des ligmes de fuites par des injections 2 120

peuvent la diminuer.
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La régle d'or est de toujours placer les rideaux d'étanchéite
3 1'amont et les drainages 3 1'aval. Un rideau d'étanchéité aval peut en

effet accroitre de fagom catastrophique les sous—pressions.

Dans le cas d'une fondation perméabi:. il y a filtration
suivant la loi de DARCY et les méthodes expos&es dans le fascicule BARRAGES
permettent de tracer le réseau des Equipotentielles et des lignes de

courant, d'ol 1'on d&duit la sous-pression.

La régle de LANE relative au risque de renard, s'applique

T i Syt oemts i

ici pleinement.

1 - Poussée des sédiments

Des sédiments s5'accumulent souvent su pied amont du déversoir.
Si leur épaisseur est importante, il en résulte une poussée, 3 1l'origir=
d'efforts notables qu'il convient de ne pas négliger. 11 faudra s.oos
ajouter @ la poussée hydrostatique, une poussée des terres horizontale

(Fig. 35).

W1y 2.2 2t . :
Byow g g SR e (DT
Yy - poids volumique immergé du sédiment
(en premiZre approximation, la valeur de 10.000 N/m3 peut &tre prisr}i
* = Epaisseur en métres
é = angle de frottement interne (compris entre 15 et 30%, 20° &tanmt

une premidére approximation)

P  s'exprime alors en Newton par métre de largeur, comme pour 1l'eau, le
diagramme de répartitiom est triangulaire, la poussée s'exergant au centre

de gravité.

4 - Poids
Le premier poids & prendre en compte est celui de 1o~

En général, le poids volumique de béton est de 24.000 N/m3.

Dans 12 caz d'un mur en béton armé, le talus amont est

chargé par une masse de terre gqui peut Stre placé & la comstruction ou

Stre le résultat d'une sédimentation ultérieure.
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Le poids correspondant & prendre en compte est &videmment 2
eslculer @ partir du poids volumigue immergé comme pour la poussée. {

5 - REaction de fordation

Les charges verticales (poids, mais sous—pressions non
comprises) et horizontales (poussées de 1'eau, des terres) actives sout

&quilibrées par une force &gale et opposée qui est la réaction de
fondation (Fig. 36).

I1 en résulte une répartition de contrainta sur la

'fondation en général de forme trapézique A B b & avec pour valeur amont :

IV 6e

A a T (!--E} e -
L Vv fe

Bb = S (455

I1 faut en retrancher la sous—presiion dont le diagramme

est triangulaire A ] B

o iy

-

Si Al < A-a le diagramme définitif reaste trinﬁiﬁlaire
sur toute la base. .

SiAl>Aas (ce qui est mauvais) la contrainte sur les
fondations est nulle jusqu'au point .ol les deux valeurs s'équilibrent

elle s'&tablit suivant une répartition triangulaire ensuite.

——— e — — e — — — — i — — W

La stabilitd est vérifife au basculement et au glissement.
11 faut &galement s'assurer que le taux de contrainte du bEton et des

aciers est acceptable.

= Basculement

C'est la tendance pour 1'ouvrage 3 tourner par rapport &

“—1a fofe du pisd BvET #cusi 1"affet de la poussSe d& 17 eau.

Il n'y 8 sucun risque de basculement guand lsa forces
verticales dues- au poids sont supérieures aux sous—pressions dans toutes

lea sections. La zome la pluz critique est &videmment le piad amont.

swolaes




CRMITE. BC 0d |

-~ & bis -

et an 5
I | e i L) I i
NivEse b RLSER/DIA § DILE NS
) » oan
_‘:a_‘g_s:“_. ! L

skmdarea s DIRBUCE Bl
B

ClwTRE g

T S, i R

BAZK B
e [T |

o we

Couft lslflcaﬂ'i_

¥ g Ll R
- M TS B

MacaaRnE S TREews (S Pagtsiews  LKCLOBS)

LA * » 2]
Wi e FE ¥ Eagten 3 £ eoid
. s on o= gend sgmeised
. BIACLARRE  DES Bk

PRESIians o Seus.Pulilie s §

ConbiwEf

RLEART rMiow

Flg. 36 : Réactions de fondarions sou: un déversoir

PR T T



Toutefois, méme si cela se produit, il n'y surs risque qué si la
contrainte induite au pied aval dans 3a fondation ne dépasse pas la
contrainte autorisée (coefficient de sécurité psr Tapport i la rupture

de 4 3 6) . A 14;-;,3“:_,"— R e it

- Glissement .f"; |
La poussée horizontalé tmd 2 aéplacer 1'ouvrage vers 1 avat ;
(rig. 37). - ». z ) j

On définit un coéfgficigg-_r._ df.ciuin-nt: >

-----

cA+ TV -1u tg ¢
LR A

A L B T -

¢ = cohésion du‘con:lct ouvrage - fondation

A = . surface considérée : e ) |
£ V= somme des forces varticnléf

u = force de souldvement due 3 12 sous-presaion

L H= sompe des ‘forces horizontales

s doit etre Egal 3 & dans les conditions normales et au

moios 2 1,3 dans les conditions extrimes (nivesu d'esu maximal et

drainage inopér ant).

Sur un quﬁuuﬁﬁn de -lahla--et.dc.;rni.:. cette sdcurité
s'obtient aisément. Lorsque 1a fondation comporte des couches d'argile

molle, le problime peut &tre wucou;_i:iul difficile 2 résouvdre .

- Contrainte )
La contrainte doit rester inférieure 3 ce que peut supporter
le béton et 12 fondation.

En ce qui concerme 1e béton, les structures 0 WUT gravitaire
n'engendrent que des contraintes wminimes bien inférieures aux limites de
rupture. Les structures minces en péton armé travailleat en général en

-conaoles encastrées £léchies et doivent &tre ealeculées comme telles.

En ce qui concerpe les contraintes dans la fondat’
a vu qu'un coefficient de gécurité minime de & (valeur conseillée &)
stait nécessaire par rapport 3 la résistance 3 la Tupture §rablie &

partir de pesures faites sur ie terrain ou en laboratoire.

i
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En 1'absence d'essais de mécanique des sols, on pourrta
prendre directement dans les calculs en premidre approximationm, les

charges maximales suivantes !

Terrains limoneux ou limono-sableux ) : 0,6 3 1,5 bars
Argiles franches sans taux excessif de matilre orgamique : 1 @ 2  bars
Argiles compactes ' + 3 &L be

Sables compacts. : 4 245  Dbars
Sables grossiers compacts - mélanges sables - galets : 5 &6 Dbars
Graviers propres :+ 6 a8 Dbars
Graviers compacts : 7 &3  Dbars
Rochers : 5 & 30 bars

suivant qualité

5.2.3. Protection anti-renard

La ligne de contact entre la fondation et la magonnerie
est un chemin préférentiel d‘infilgratioﬁ; Bien entendu i1 faut vérifier
que la sécurité contre le risque de renard est pleinement assurée, 2 la
fois dans les plans transversaux , mais aussi 2'la liaison corps de digue -

déversoir.

La sécurité est obtenue en allongeant les lignes d'infil-
tration et en plagant 2 1'aval un filtre-drain d&bouchant dans le canal
de fuite par des barbacanes. Pour accroitre la longueur d'infiltration
on place classiquement & l'amont , un radier horizontal ou un pams il .8

vertical comme.il a &té dit en 5.2.1. (Fig. 38).

Lorsque le d&versoir repose sur une couche perméable
surmontant un substratum imperméable, la meilleure solution est de couper

la zone fuyarde par un parafouille s'ancrant dans le substratum.

11 faut évidemment prolonger 1'&cran sous la digue sur une

longueur suffisante pour &viter tout contournement laté&ral.

Le méme problime se pose au raccordement des murs bajoyers
avec la digue. Il est indispensable d'é&viter tout défaut de contact entrs
la terre et le béton. Pour cela, on fera pénétrer dans la digue un wWuT

perpendiculaire au bajoyer sur quelques métres, Dans tous les cas, On

appréciera la zéﬁurité par la régle de LANE.
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Pra:zqucment pour les d&verlozrt ez blton. la conatruction‘

L ¥ el

plr plota n'est nicensnxre qnl pour'las buvra;tl longs ou ;yan: plus dt

8 3 10 @ de haut. Les plots sont alors réunis par des joints water-stop.

. Par 2illeurs, il est courant de placer um joint de dilatation
longitudznal au p;cd aval. Bien entendu, on ne tilnt c:nptc que de la partie

amont du ;oznt dans 1aa cnlculs de ltnbilit&

Si la créte du déveraoxr porte des vannes ou autres
dispositifs du méme type, il faut tenir compte des efforts sur ces OTganes
' dans les calculs concernant le déversoir qui devra 8tre renforcé er

conséquence.

Les radiers smont sont en général réalisés en bétom ou béton
armé, Le parafouille amont peut gtre en béton, an argile canpac:&e ou méme
2tre traité en paroi moule. Lorsque cela est nécessaire, il peut &tre
rEilisé comme ‘pour une digue sous la forme d'injections prolongeant vers

le bas et latéralement une ‘poutre de béton.

Un soin tout particulier devra &tre apporté 1 la liaison -
pur - digue. Il est comseillé toutes les foia qu'on.le peut de couler le
béton dans des fouilles tailldes dans le remblai compacté.-Quand cela
n'est pas poslzble. par exemple si 1' on est smené 3 raliser le biton
avant le remblai, le mur de béton devra 8tre enduit par un produit .
{mastic) bitumineux souple et le remblai soigneusement compacté au

plus prés des parois.

5.3, Murs et bajoyers

Les murs latéraux et bajoyers travaillemt essentiellsi i
comme des murs de sout@nement et ont donc 3 s'opposer & la poussie it

terres 2 laquelle s'ajoute la poussée de 1'eau interstitielle.

Ces murs sont le plus souvent en biton araé avec une

portion importante de gsemelle pe prolongeant sous le massif de terre.

coalons

i
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COté canai, om place souvent un joiamt longitudinal & peu
de distance de la base du mur. L'&quilibre du mur se calcule donc, compte
tenu de la poussie des terres sur l'ensemble formé par le mur, a__l. sexelle

et 1a terre le lurmﬂﬂt:ﬂt Lel contrazntel dlnl lt uur l¢ cnlculen: compte

TTw 5
IUTRVED

tenu de 1: poullée des terres sur le mur :rlvazllint en conlole nncaltr&e

AYS o0 wadsdoeapavousy 32l nHoYr Ruh S10&d i T
a 1. base. - " y '
T,

il Wi YrRey merc T saens hwbay e e i gpl @
Ll hox won " - HE 1,

5.3°1 Bq_ilibre dusmur Y - e 4 e A

1 s “in R BT

On ne tient pua compte de 1"eau’ cSQ% canll Lel ‘terres (et
1'esu interstitielle) exercent une poussée sur 1'ensemble formé par le
mur, la semelle et le terrazin qui la surmonte. Les cxprellibns de la
soussée de{ terres sont donnfes dans le tableau de la Fig. (33) et

les abaques correspondants extraits du “Design of Small Dams” .

Ils permettent une premidre approximatiunIparfai:cnent valable sur
quelques métres de haut. La cohésion esf négligée, ce qui va dans le sens
de la sécurité. -

Pour des wfs pius swportants ou si l'on weut des
résultats plus précis, on utiligéra les formules de PORCELET, de RANKINE
ou les tableaux de BOUSSIHESMQﬁM ‘disponibles dans 'les ouvrages -
spécialisés. 7 - .. . .. - s s 2L, .

»

“"% " Les terres ezercent &pslement leur poids sur la semelle.
L'ensemble ‘terre = mur est calculé comme un barrage béton su basculemeat,
au glisgement-et i la coqprdin:e en fondation, svec les mEmes coefficients
de sécurité. '

5 3.2. Contraintes

La fig. (40) schimatise le mode de travail des &léments du
bajoyer.

Le mur se calcule corme une conscle encastrée 3§ la base et

fil8chie sous la poussfe des terres et de 1'ecu de saturatioo, camal vide.

La semelle se calcule comse une conscle encastrée dans le
mur e: sowmise au poida-des terTes et & la réaction des fondations

o

(8ventuellement augmesn:tie de la sous—pressionm).

Dans le cas dec Turs hauts et mirces, las contraintes peuvent
§tra €r2s importantes ot l2 bajoyur doit 3tra ferraillé en conséquencs,

spécialement dans la cone d2 rocesrdenent semelle = mur.

..l’.'.
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