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GUIDE DE CALCUL D'UN BARRAGE DEVERSOIR

PARTIE :I

|

]

ELEMENTS DE CONCEPTION D’UN BARRAGE DEVERSOIR

]
I
|

INTRODUCTION :

Les barrages sont d’une importance économique primordiale, caractérisés par leurs.
colts trés élevés de réalisation. Ce sont des ouvrages hydrotechniques qui peuvent
provoquer des dégéats considérables en vie humaine’ et matérielle, en cas d’'un accident
provoquant une rupture de louvrage. Ce i incite les ingénieurs -hydrotechniciens
concepteurs d'epargner toutes les possibilités d'erreurs ou d’une imperfection possible de
dysfonctionnement lors|de I'établissement et I'élaboration des études de faisabilité. OU ils
‘doivent prendre, en compte I'ensemble des paramétres intrinséques qui rentrent en jeu.

Voot
i LAEI I

. But: | _ .
Les barrages déversoirs font parties de la classe des barrages type fixe
rigide, destinés pour la régularisation et la dérivation des eaux des cours d'ead.
) Dans c# travail nous allons entamer le dimensionnement d'un barrage
- déversoir sur une fondation non rocheuses.

il. Dimensionnement des Principaux éléments Pouvrage :

.A1- Dimensionnem“ent de 'avant radier ;-

On détermine les dimensions de Pavant radier conformément aux sché’n}as en -
fonction du type de sof de fondation (Annexe n®t }. IL est 3 noter que les autres éléments
du radier doivent étre dimensionnés de la méme fagon que précédemment -

#1.2- Choix du débit :

Selon le modedexploﬂaimdes barrages déversoirs. on peut p:ealablemeant fixer
Fintervalle de valeurs des débits unitaires. qui varient généralement de 10 a 30 m/s. mi.

ss  Pour des sols argileux: ¢’ = (15— 30) m*/s.ml. :
s Pour des sols sable;ux : g'= (16=20) m*/s.ml. 1

Dans certaines casﬁ ces fourchettes.de débit peut étre largement dépassées.

i
i

1.3 - Lonaueur de front déversant
Sachant le d%bit unitaire‘q” , on détermine la longueur “B ” du front déversant
de 'égalité suivante :
| g=flem ok T Lo (2)
oU : Quax ; le débit t{:tai a évacuer est exprimé en m%/s. A

.4 - Nombre de ;;i.aertuis :

On détermine le nombre “n > des pertuis et la largeur “b,* des pertuis d’évacuation
suivant des dimens‘ions standardisées des vannes existantes sur le marché :

t

{

L 2
|

!
!
i




GUIDE DE CALCUL D’UN BARRAGE DEVERSOIR

! b, = (8,10,12,14,16,18,20,24, .... etc.) de fagon & vérifier 'égalité suivante !

| Mby=B’ , 3)

Cn doit par la suite, choisir le type de décomposition du barrage en section, en
fonction des dimensions des pertuis et des caractéristiques des sols de fondation (voir fig.
n°1). IL est nécessaire, ensuite de corriger et de recalculer respectivement la longueur
déversante et le débit unitaire. '

P er———.
SN S

b, 9 VANNES
{ T , : /}/ : i
| ” 1 i
; i A ]
N RN |
. el \éLp < (20-30) m " ;
P:/les Coupees R , __ Piles Non Coupees
1 . r ' :
} ot % i o , .‘ i .
. R —
RN 2 ~i | ™~
) T 1 H
i { 1 j t
- ~ " lpramonm
. . ! ‘L'ﬂ ‘l:l.,:, ;
7 H 3 i
- - ]

'I.‘.-.-—‘._,

/\_Vq -
3 ¥
U e s
o]
h
—
—
s
-
- -
!

e Lp < a (24-30)

Figure n°1 : Schéma des principales décompositions
de la largeur déversante du barrage déversaoir

3




GUIDE DE CALCUL D'UN BARRAGE DEVERSOIR

I1.4- Détermination de fla charge déversante” H,”

On fixe au préalable, la valeur du coefficient de débit, en prévoyant un seuil a paroi
mince et profil de type GREAGER - OFITSEROV (voir annexe n°2). Pour un écoulement
@ surface par-dessus un déversoir le débit est exprimé par : -

\
Quix = Eonm nBZgHa 227 77 (4)
Ou: | ¥
¢ : Coefficient de contraction latérale ;
o, Coefficient de submersion du déversoir.
m : Coefficient de débit

On prend:m=0,49;cn%s= 1.

A partir de la relation (4)‘ on détermine la charge déversante, puis on corrige les coefficients
de contraction, submersion et de débit.

e Le coefficient de débit est exprimé par : (cas d'un seuil muni d’une arréte horizontale).

m=0,36+0,1 — 55 o (5)
; 1+-—-——-

s : largeur de I'arrét sur le seuil du déversoir ; approximativement est égale au dixieme de la
largeur d’un pertuis (voir fig. n°2).

e Pour un profil repréé%ntatﬁ, il est judicieux d'abord de calculer le coefficient de débit

! H
représentatif dans le cas ou : _F% <6,5& Ho >1

_figure. n°2: Coupe d'un seuil déversant

PR &
R i

o« : coefficient de non- répartition des vitesses. -

H - étant la charge surlle seuil du déversoir en m ; ou on peut prendre H = Ha1.

IL faut tenir compte des limites d’application de la formule (5). 0,3 </_ _sﬁ< 2 et% 170,5,-».
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GUIDE DE CALCUL D'UN BARRAGE DEVERSOIR

\
Qu:
P - étant la hauteur du seuil ou dite hauteur de pelle exprimée en (m).

I:;=’§N.M.Rf H-¥C, : (6)

'-' Le coefficient ¢ eét déterminé a aide de I'égalité suivante :

o H
;8-1'abp+H (7)

ou ;
a : Coefficient tenant compte de la forme de la partie d’entrée des piles ( voir [1 ,21 ).

p Le coefficient de suBmersion dépend du rapport% (figure. n°3).

a=020 a=011 a=01n c=006

Figure n°3

. Prendre H = H, = Hy dott ¥Cs =¥ NM.R-H

A A

H o H o

<0 1 075 - 0.850

0.20 0.996 0.80 0.800
‘ 0.30 0.990 0.85 0.700

0.40 0.880 080 - .| 0.590

0.60 0.870 ~ 0.88 0.410

0.70 0.93 _ 1.0 0

e SiA<O0;le I’écoqlement est dénoyé.
Aprés avoir déterminer plus exactement les_coefficients de débit et de submersion et de
contraction latérale ; on calcul la charge exacte H, au-dessus du déversoir :

Quas & sonm' nbpy2gHo W2 @)
2
d'ou la charge H d'aprés 'égalite : H= Ho - Eg— (9)

ol :
v vitesse d’approche en m/s ; qu'on détermine selon 'expression suivante :

Q ) | (10)

V= (n by +thmg;




GUIDE DE CALCUL D’UN BARRAGE DEVERSOIR

Tt,: Somme des épaisseurs des piles (coupées et non cupées).

« Pour des piles coupées : t, = 2(1/8 = 1/10) b, + (0,5- 15)m
s Pour des piles non coupées : t, = 2(1/8 — 1/10) b, + (1- 3) m.

Aprés 'obtention de Hjon établit la cote du seuil du déversoir :

- §c,=VNMR-H (12)
« Nous devons par la suite déterminer la hauteur de pelle et le rayon de la doucine *
( rayon de raccordement) qui se raccorde au bassin de dissipation dont la cote du radier
sera calculée ultérieurement . le rayon est donnée par 'expression suivante :

- )
P(m) | Charge H = TN.M.R =N.N.R (m)
4 i . ;
\ 1 2 3 4 5 6 7 8 S
10 3.0 4.2 5.4 6.5 7.5 8.5 26 10.6 11.6
20 4.0 6.0 7.8 8.9 10.0 12.2 13.3 13.3 14.3
30 4.5 7.5 9.7 11.0 12.4 13.5 14.7 15.8 16.8
40 4.7 8.4 11.0 13.0 14.5 15.8 17.0 18.0 19.0
50 4.8 8.8 12.2 14,5 16.5 18.0 182 20.3 21.3
60 4.9 8.9 : 13.0 15.5 18.0 20.0 21.2 22.2 23.2

Si  P<10 = R=05P | (13)

-

1.5 - Tracé du Profil du Déversair :

La forme d’'un barrage — déversoir est en générale exprimée par la géométrie de la ligne
inférieure de la nappe libre qui se manifeste dans un déversoir & paroi mince [1,2]. Plusieurs
profils ont été développés par les chercheurs notamment SCIMEN!, GREAGER et
OFETESEROV qui ont donné I'équation du profil du déversair (voir Annexe n°2) :

- X: 0,50(5)1,85 ol = .1 =~ 2’_ 0’47(5)1,30 A (14)
A - H HH 4

« Notons que le coefficient de débit pour ces deux profils est compris entre :
' 0,45<m< 0,50

o Un profil standard a été développé aux Etats Unis par le < Water Experiment Station ’
(W.E.S) pour un parement amont vertical (voir annexe n°2).

s Pourle dimensionnement d’un barrage déversoir a parement amont vertical. tel profil,
on suppose un débit Q* de dimensionnement correspondant & une hauteur H*. Sile
débit Q, effectif varie, les causes suivantes peuvent résulter :

Sj H< H* = P> P, : la nappe inférieure est plus courbée et une surpression peut se produire
sur le dos du déversoir.

Si H> H* — P< P.,: la nappe inférieure est moins courbée et une séparation de
Pécoulermnent sur le dos du déversoir est possible et une sous pression se manifeste
“phénomene de cavitation ”. '
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11.6- Ouvrages de Raccordements du Bief Avai :

It.6.1- Bassin de dissipatioﬁ - Clestun dispositif destiné a:

. Dissiper [énergie due au déversement.

o Supporter les actions hydrodynamiques.

. Amélioration partielle de |a répartition des vitesses et des débits.
e Assureria submersion du ressaut hydrautique.

11.6.2 — Calcul des paramétres du bassin de dissipation :

ls sont déterminés en passant par les étapes suivantes :

e Tout d'abord, il faut établir le type de ressaut.

« Calculer les hauteurs conjuguées I’ et n”. ainsi que la longueur du ressaut.
« Calculer etchoisir letype de dissipateur d’énergie.

lls existent plusieurs méthodes. de résolution pour déterminer les hauteurs
conjuguées, ces derniéres donnent par leurs différences Pencadrement du ressaut qui se
produit souvent si un écoulement passe brusquement du régime sur critique (torrentiel), au
régime fluvial sous critique (fluvial), provoquant ainsi une dissipation d’énergie mécanique
trés importante ; sé présentant sous forme d’'une parre d'écume déferfante en rouleaux.

Etant donné, que la méthode analytique est trés fastidieuse, car il s'agit de résoudre
une équation du troisieme degré. Nous allons recourir a l'utilisation d'une méthode tabulaire
Jd’AGROSKYNE [3], pour déterminer les-hauteurs conjuguées. | .

1/- CalCul la fonctionrAuxiliaire :

o = —;'S‘E_:ﬁi (utilisation du tableau n°1) (15)

ou _
o : coefficient de répartition des vitesses ; ¢ = 0,95 (cas d’'un barrage déversoir).

: VZ
' E0=E+a2g (16)
Qu: 2 A
E=P+H+a§-§+ d‘ (17)

« V:Vitesse d’approché
d ; marge de sécurité (0.5- 1) m.

oj- Détermination deé valeurs de t. €t rc"'_pour ia fonction auxiliaire correspondante.
3 /- Calcul des hauteurs conjuguées.”

hWi= 1. Eo et h'e= 1t Eo (18) s

aprés avoir déterminer les profondeurs conjuguees, on compare la seconde hauteur par
rapport au tirant d'eau aval “hg  pour contrbler le positionnement du ressaut hydraulique.

Sihg >N le ressaut est noyé, seul un radier suffit pour dissiper I'énergie induite
par le changement de régime d’écoulement.
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, Si h, s hetle ressaut est: dénoyé(€loigne) dou on doit recourr & un
dimensionnement g’un passin de dissipation (voir figure n°3).

PR
#

s Calcuide AZ= E"S'z_—f .
ge Nav

» Profondeur du bassin : di = ohe' —( hay +AZ ) avec :Es = E, + dq
5 * coefficient de réserve (1,05 -1,10).

On vérifie avec la %nouvelle profondeur gl y lieu d’apparition du ressaut, pour cela on
calcul E, = Eo +dy et détermine la fonction auxiliaire O(te) pour proceder ensuite a la
vérfication de la conditioh précédente, cestadire: che <Hhav.

Dans le cas, ou la condition citée au par avant n'est pas vérifiée, on continue la démarche de

calcul.
. : V2
ds ==che —(hay +AZ) dou:E.=E,+d2 = P+H+d, + a5g g

On continue les calculs jusqu'ala convergence , c'esta dire :

’ .dn = dn.1 ) (1 g)

ol

* d,: profondeur correspond'ante du bassin de dissipation .

Le choix du typé_' de dissipateur dépend du type de ressaut cest a dire suivant les
valeurs du nombre de Froude. On peut citer les dissipateur type USBER préconisé par
“Design of Small Dams” ( voir Annexe n°4 et 5 ). v T :

11.6.3- Calcul de la longueur du bassin_de dissipation : elle est souvent,donnée par des
expressions empiriques ; pour un canal rectangulaire : Lyas = (0,8-1,25) Lru

Lan: longueur du ressaut hydrauligue.

RH o7 _ _
(h2-ht) ~ " ’ o
« Selon BAKHMETEFF, la longueur du ressaut Ly =8 (W'e ho);oules = 6,1 (20)

o B<

I1.6.4- Calcul de pépaisseur du bassin de dissipation :

Tpas = { —:—2- .—?I—O—‘) Lpas ; pOUr un bassin en béton arme.

Toas = (jg —;— JLyas ; POUT UN bassin en béton. (21)

Pour s ‘assurer de lajstabilité au soulevement, il faut vérfier que @ tpas S 0,40 h”.

6.5 Calcul de Ia_risberme :

La longueur de la risberme est déterminée en fonction du tirant d’eau critique -
Lie = 8 Ner avec ,

Z
he: = = (22)
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Figure n°3 : Schéma de calcul du barrage déversoir
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La longueur des dalles de béton vaut:b = Lgs . (223)

11 6.6- Calcui de I'épaisseur de la risberme

tys = (116 =17} b pbur des dalles en béton
t.s= (1/8- 1/10)b pour des dalles en béton ame.

11.6.7- Calcul de_la fosse d'affouillement

Aprés avoir déterminer le dispositif aval, on calcul la profondeur de la fosse

d’affouill_ement (figure n°5)

1,2

hen= K i o ©

V.am €5t fonction de la nature du sol de fondation, calculée pduf hav = 1 metre.

Kaff : coefficient d'affouillement dépend du type de talus.

(' h 6,4 34 0
{i Ko | 105 1,10 1,70

Figure n°5

REMARQUE : | . )
La risberme prend la forme d’un divergent d'angle o ~ (6 — 10°) afin de

, tranquilliser écoulement et donner uné répartition uniforme des vitesses.(annexe V)

10
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CHAPITRE IT

CALCUL DE STABILITE

L. Calcul de stabilité du barrage:

11.1. Calcul de stabilité_du barrage au glissement. : la stabilité de l'ouvrage est
{érifige si :

- Z Fvi t + C-S
( Eggw ) )3 Kadm

21)

F..: charges verticales.

Fy o charges horizontales.

C: cohésion du sol de fondation

S : section de la semelle radier du barrage est égale 2 B (bt tp)-

« Calcul des charges verticales :

1/- Détermination de Pépure des sous pressions dynamique : Utilisation de 12
méthode de Bligh- Tchougaev [4] (voir figure n°3). '
Pst = Yw Ssf (bp+ to)

Ps . sous pression? dynamique (tf)
v poids volumigue de l'eau en (tf/m”) j
Sy : aire del'épure des sous pressions dynamique en ( My

2/- Poids propre du corps du barrage : Ppe = 1o Spe Do
3/- Poids propre des piles : Ppp = 1o Spp 1. S 2
A/ Poids de la colonne d’eau en Amont : (Ppn ™ = vy (Sh " bp - e
5/ Poids de la colonne d’eau aval : (Pph Y = 1w (S)™ by

6/- Sous pression statique : Psh = Yw Sen { bp * t)-

+ Calcul des charges horizontales :

1/ - Poussée hydrostatique & 'amont : (Pen P = 1y (Sh)™ (Bp + ).
o] - Poussée hydrostatique 2 Vaval : (Pen YV = v (S (Bp + tP)-
a/- Poussée des sédiments ; '

| T he o . ) | ‘ . )
P's = Ys.s Sss bp = ¥Yss ('—2_()2-192 (45° - % ) b.p en ff ou: -
(- .

hs = Cote du radiér _Cote dufond ; vss =24t /m® .(pour des sédiments composés
de matériaux d’'argileux).

11
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H Calcul du radler du bassm d’amortissement é l’lmmersmn

- v,
T T o] +eees )zg-~
Figure n°5 : Epure des charges appliquées sur le bassin
. de dissipation
‘ he=(0,k-0,7) (h".~h ') ou bien
b= 0,85 har (1- 055\/M1)(\/hcr ). (22)
to =7 her (23)
le bassin est stable si seulement si .-
_ZF. _ Pe +Pp , _ -

12
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ill. Calcul de résistance du barrage :

Le calcul consiste a trouver les contraintes internes du barrage, compte
tenu des actions externes par lutilisation de la méthode de la résistance des
matériaux oli en assimile le barrage a poutre consol verticale, encastrée dans les
fondations.

L'évaluation des contraintes se fera par des sections horizontales a partir de
I'expression d’une flexion composeée. _

punav 225, g2l o (28)

(oy B

(o, ™AV contraintes calculée en une section donnée. ( ff m?)
B - longueur du radier du barrage.
M/o : Moment par rapport au point le plus défavorable. (tf. m)

Notons, quiil faut vérifier les contraintes par rapport & la résistance du matériaux
(béton) [R.] & la compression et a la traction admissible . .

oy W& < [ Reladm e | . (26)

[ Re Jagm: Trésistance admissible du béton, -

13
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ANNEXE |

Al CAS DES SOLS DE FONDATION _ARGILEUX

' Avantage ; Assurer uné stabilité

i Dispositif
Zﬁrggt)::'e ' d’ascmge supplémentaire au barrage contre le

: . : glissement

Galerie de

drainage

b)
TNMR

¥ NAV

NN =

L’entailles des
sols perméables

Parafouille

Avantage : Cette construction permet de
diminuer considérablement les sous
pressions des eaux d'infiltration en cas
d'existence des lentailes des sois
perméables




ANNEXE | (suite)

Sol | '
impermeable . _

d ——f o=
= N\ T e

Partie de
réception Drains
" verticaux

Sol perméable

: Avahta_xge : On utilise des drains verticaux pour éviter .
I’gppant:on des déformations des déformations due a
Pinfiltration des eaux dans les sols argileux

d)

T A L
N PR A

Rideau de
\palpianches
" Dispositif
d’ancrage

Avantage: On utilise ce schéma pour augmenter la
stabilité du barrage contre le glissement ‘




ANNEXE N° i

Figure n ° 1 : Barrage déversoir ; profil WES et quelgues autres profils. [3]
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Figure n°2 : Critéres du Profil Greager [5] "




ANNEXE 1li

d’'un barrage déversoir et du bassin f

a) Coupe transversale
t avec les éléments de calcul hydraulique

d’amortissemen

AL

lhns N

b) Calcul hydraulique du bassin d’amortissement combiné |




ANNEXE IV

BASSIN DETYPE!
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Figure n°1 : Détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour un
nombre de Froude compris entre2,5 et 4,5 « EXTRAIT DE DESIGN OF S;MALL«

DAMS »
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ANNEXE I (suite)

BASSIN DE TYPE |i
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Fiqure n°2: Détermination das cafactédstiqi;es du bassin de dissipation pour un
nombre de FROUDE supérieure & 4,50 et une vitesse de I'eau a l'entrée du assin
inférieure 415 mfs ‘Extrait de DESIGN OF SMALL DAMS *
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Figure n°3 : détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour un
nombre de Froude supérieur & 4,5 et une vitesse de I'eau & I'entrée supérieure & 15m/s
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