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Résumé

Les déversoirs auto stables sont des alternatives qui permettent de compenser la capacité de
stockage perdue des barrages qui ont été affectés par un envasement précoce de leurs retenues
et d’augmenter le degré de sécurité des barrages existants.

Ces alternatives représentent une solution efficace de la réhabilitation de 1’évacuateur de crues
en faisant surélever le seuil du déversoir par des dispositifs fusibles pour augmenter la capacité
du stockage ou le débit a évacuer.

Les blocs fusibles est un nouveau systeme économique des déversoirs auto-stables qui permet
I’augmentation de la capacité de stockage et le débit d’évacuation.

Le principe de ce systeme est de placer des blocs en béton indépendants les uns des autres, cote
a cote sur le seuil du déversoir. Ces éléments ont des caractéristiques un peu différentes les unes
des autres, ce qui entraine I’ouverture de chaque élément pour un niveau d’eau amont différent.
Ainsi le débit aval augmente donc progressivement.

L’études effectuées au laboratoire Aménagements Hydrauliques et Environnement de
I’universit¢ de Biskra ont permis d’aboutir a une approche de pré-dimensionnement du
déversoir en blocs fusibles.

Le présent travail est dans le cadre d’autre travaux qui doivent &tre entrepris pour améliorer
cette approche et aboutir a une méthode simple de dimensionnement des blocs fusibles.

Mots clés : Barrage, capacité de stockages, déversoir, systeme fusibles, blocs fusibles, systemes
auto-stables.

abstract

The auto-stable weirs are alternatives that allow compensate for the lost storage capacity of
dams that have been affected by precocious siltation of their reservoirs and increase the safety
of existing dams.

These alternatives represent an effective solution of the rehabilitation of the spillway by raising
the threshold of the spillway by fuse devices to increase the capacity of the storage or the flow
to evacuate.

The fuse blugs is a new economic system of self-stable weirs that allows for increased storage
capacity and evacuation flow.

The principle of this system is to place concrete blugs independent of each other, side by side
on the threshold of the weir. These elements have characteristics a little different from each
other, which causes the opening of each element for a different upstream water level. Thus, the
downstream flow increases therefore gradually.

The studies carried out at the Laboratory of Hydraulic Aménagements and Environment at the
University of Biskra have allowed to lead to a pre-sizing approach of the weir in fuse blugs.
The present work is part of other works that must be undertaken to improve this approach and
lead to a simple method of sizing of fuse blugs.

Keywords: Dam, storage capacity, Weir, fuse system, Fuse plug, auto-stable systems.
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Introduction générale

Les barrages ont un role primordial dans la mobilisation des eaux de surface, dans le but de
satisfaire la demande en eau pour des besoins d’alimentation en eau potable, d’irrigation ou
industrielle. Malgré ce rdle important, la gestion des barrages se trouve confrontée a deux
problemes qui engendrent simultanément une réduction de la capacité de stockage un
réservoir des barrages par un envasement accentué et d’autre part que la capacité des
¢vacuateurs de crues d’un grand nombre de barrages est insuffisante ce qui affecte leurs
sécurités.

Une nouvelle solution économique et simple d’évacuateur de crues baptisé blocs fusible a été
mise au point récemment.

La technique des blocs fusibles est une nouvelle technique de déversoir auto-stable qui permet
dans un premier temps [’augmentation de la capacité de stockage et dans un second temps
I’évacuation d’un grand débit apreés effacement partiel ou total des blocs pendant les crues
exceptionnelles.

Le principe de ce systeme est de placer des blocs en béton indépendants cote a cdte sur le
seuil du déversoir. Ces éléments ont des largeurs un peu différentes les unes des autres, ce qui
entraine 1’ouverture de chacun d’eux pour un niveau d’eau amont différent. Ainsi le débit aval
augmente donc progressivement.

La forme géométrique des blocs fusible est simple et le colit de construction ou de
reconstruction des blocs effacés est faible. Ces avantages nous ont incités a mettre en
évidence et étudier ce type de systeme.

L’écoulement sur les blocs fusibles avant leur effacement est souvent considéré comme un
écoulement sur un déversoir a seuil épais. Dans ce cas, I’écoulement est sensible a la forme
de I’aréte amont du seuil qui peut avoir une forme anguleuse a 90° (plane), chanfreinée ou
arrondie. Ces configurations peuvent avoir certainement un effet sur la débitance du déversoir
en blocs fusibles et la hauteur d’eau de basculement. Pour ce faire, cette étude a été opérée par
le biais d’étude théorique basée sur le principe de la stabilité limite et vérifiée par la suite par
une étude expérimentale menée sur plusieurs modeles réduits de blocs fusibles de différentes

configurations de la forme d’entrée (forme de 1’aréte amont des blocs).
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Pour atteindre 1'objectif souligné dans cette étude, le présent travail a été divisé en trois
chapitres présentés comme suit :

- Le premier chapitre correspond en une étude bibliographique, concernant les déversoirs en
général et les déversoirs auto-stable en particulier. Cette premicre partie de I'étude a pour
objectif de présenter une synthese des principaux travaux effectués dans le domaine.

- Le second chapitre représente une étude théorique prenant en compte les caractéristiques de
chaque forme choisie pour aboutir a une relation mathématique simple de dimensionnement
des blocs fusibles.

- Le troisieme et dernier chapitre se rapporte a une étude expérimentale sur deux

configurations des blocs qui ont été dimensionnés par les deux relations développées dans la

partie théorique et finalement une conclusion générale de ce travail.

Vérification expérimentale de Ieffet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement 2




Synthese bibliographique CHAPITRE 1




CHAPITRE I Etat des connaissances

CHAPITRE 1

Etat des connaissances sur les déversoirs
1.1 Introduction

Les barrages réservoirs sont souvent confrontés a deux problemes fondamentaux, le
premier se rapporte a la maitrise des crues qui peuvent présentées des risques de submersion
du barrage et le deuxieme probleme se rapporte a la perte de la capacité de stockage suite a
I’envasement de la retenue. La maitrise des crues est généralement assurée par un dispositif

qui permet le passage des crues extrémes sans incident.

Ce dispositif, appelé généralement évacuateur de crue, équipé d’un déversoir de forme

et de dimensions choisi de facon a garantir 1’évacuation du volume excessif.
I.2 Généralités sur les déversoirs

1.2.1 Définition du déversoir

Un déversoir est un orifice superficiel ouvert a sa partie supérieure et pratiqué dans

une paroi le plus souvent verticale.

- A T'amont, le niveau d’eau supposé constant s'abaisse sensiblement au-dessus du seuil. On

appellera charge : la hauteur d'eau entre le niveau amont constant et le niveau du seuil.

- A T'aval du seuil, la lame déversante peut prendre différentes formes, en liaison avec la

charge et la hauteur d'eau a l'aval (Carlier, 1986)

Quand on parle de construction hydraulique on trouve que les déversoirs jouent deux

rdles importants tel que :

- Dispositifs de mesure fig. (I.1),

Q = f(H)

Figure (I.1) Déversoir (dispositif de mesure).
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-Evacuateurs de crues fig. (1.2).

E
Lac
naturel

Réservoir
artificiel

Barrage
voute

Figure (I1.2) Déversoir (Evacuateur de crues).
1.2.2 Différents types des déversoirs

La classification des déversoirs selon le controle de déversement présente deux types
principaux : les déversoirs controlés et les déversoirs non contr6lés. Les déversoirs non
contrdlés sont classifiés en deux groupes selon ’alignement de la créte; rectilignes et non

rectilignes.
1.2.2.1 les déversoirs rectilignes

Ces types des déversoirs constituent une structure qui permet de mesurer le débit qui

transite par cet organe.

Ils sont caractériser par un seuil droit, le débit de transite est étroitement lié a la largeur
W et la charge d'eau du seuil H. Selon la géométrie de la créte ce type de déversoir peut étre

en mince paroi, a seuil épais ou standard. (Ouamane.A.cours barrage.2007)

\

AN

Figure (1.3) Déversoir rectiligne a échancrure rectangulaire

1.2.2.2 Déversoir en mince paroi
Ce type de déversoir est appelé a mince paroi, si la moitié, ou méme quelquefois les

deux tiers de la charge d'eau sur le seuil est supérieure a I’épaisseur de la créte, Un tel

déversoir est caractérisé par la hauteur de pelle (\?v) du fond du canal jusqu’a la créte, sa

Vérification expérimentale de ’effet de la forme de ’aréte amont des blocs fusibles sur
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largeur (b) et sa hauteur d’eau amont (h_o) (Sininger et al. 1989) Selon Bernoulli, 1a charge

amont sur le déversoir est :

_ 02
H = hO + (I. 1)
2gb%(h, +w)>
Ou:
E : Charge amont sur le déversoir (m)
h0 : Hauteur d’eau sur le déversoir (m)
b : Largeur du seuil du déversoir (m)

; : Hauteur de pelle (m)
Q : Débit de transite (m*/s)

h T\f‘ \

Figure (I.4) Déversoir en mince paroi

Le débit Q qui transite par le seuil peut étre calculé en connaissant uniquement la

hauteur d’eau a I’amont de 1’ouvrage h (Carlier, 1980).

Poleni (1683-1761), a étudié plusieurs déversoirs a mince paroi. En se basant sur des diverses

simplifications il a conclu que le débit (Q) est corrélé avec la hauteur d’eau amont (h_o) par la

relation :

0=C,\2gh*"? (1.2)

Q : Débit qui transite sur le déversoir,
b: Largeur de la créte,

h: Hauteur d’eau amont,

g : Accélération de la pesanteur.

D’aprés (LADREYT et al, 2005), les déversoirs en mince paroi se différencient comme suit :
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- Déversoir sans contraction latérale ;
- Déversoir avec contraction latérale;

- Déversoir a échancrure triangulaire ;
- Déversoir trapézoidal ;

- Déversoir circulaire ;

- Déversoir incliné ;

- Déversoir oblique.
1.2.2.3 Déversoir standard

Le concept de déversoir standard consiste au développement d’un déversoir dont le
parement aval épouse la géométrie de la nappe inférieure du déversoir en mince paroi afin
d’éviter les zones de sous-pressions le long du radier. Ceci permet théoriquement d’avoir une
pression égale a zéro le long du parement aval du déversoir standard. Le débit est donné par
la relation suivante en considérant (H) comme la charge mesurée a partir de la créte du

déversoir standard:

Q=C,b2gH*"? (1.3)

Cq: est le coefficient de débit du déversoir standard qui dépend de la charge (H), le coefficient

moyen est estimé d’environ : 0.47 2 0.49. (LADREYT et al, 2005)

xI)

=]

Figure (L.5) a) -Déversoir en mince paroi standard  b) - Déversoir standard correspondant

La capacité d’évacuation du déversoir standard est liée étroitement a 1’importance de la

charge sur le seuil :

- Le déversoir standard est considéré comme surdimensionné et les pressions sur le radier sont
plus fortes mais positives. Quand la charge sur le seuil du déversoir standard est inférieure a la
charge de dimensionnement (H/H4 < 1), donc acceptable. Dans ces conditions d’écoulement,

le coefficient de débit diminue (Cy4 < Cyp); H/ Hq — 0; Cy — 0,385.
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- Quand la charge atteint une grandeur égale a la charge de dimensionnement (Hp), (H/H4 =
1), I’écoulement sur le déversoir standard correspond a celui d’un déversoir en mince paroi.
Dans ces conditions la pression sur le radier est négligeable est le coefficient de débit atteint

sa valeur maximale Cyq = Cyp = 0,494.

- Quand la charge sur le seuil dépasse la charge de dimensionnement (H/Hy4 >1), le déversoir
standard est considéré comme sous dimensionné. Ainsi, les pressions sur le radier deviennent
négatives (risque de cavitation si H/Hp > 1,4 ou I’écoulement se sépare du déversoir).
Cependant, le coefficient de débit augmente (Cq > Cyp). En pratique des valeurs de H/Hp =

1.1 a 1.3 sont acceptées (Sinninger, 1988).
1.2.2.4 Déversoir a seuil épais

Le déversoir a seuil épais est caractérisé par un seuil large qui permet a la nappe
déversante de prendre une forme réguliere le long du seuil, les filets liquides sont paralleles et
horizontaux dans cette partie, et d’apres la figure (I.3) on dit que ce déversoir a angles vifs,
peut s’imposer notamment pour des phases de construction des barrages en béton. Comparés
au déversoir en mince paroi, deux parametres supplémentaires relatifs a la pente amont 6 et la
longueur de la créte L. du déversoir doivent étre considérés. Le calcul simplifié introduit le

coefficient de correction c. dans la formule générale du déversoir en mince paroi.

Q=C,cb2gH”" (14)

Q : Débit évacué (m’/s)

C4: Coefficient de débit

¢, : Coefficient de correction

b : Largeur du déversoir (m)

H : Charge totale sur le déversoir (m)
g : Accélération de I’apesanteur (m/s?)

Ae | g

Figure (1.6) Déversoir a seuil épais, géométrie trapézoidale
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I.3.Les déversoirs auto stables
1.3.1 Définition des déversoirs auto-stables

Le déversoir auto-sables (fusibles) est un systeme de surélévation, se forme d’un
ouvrage supplémentaire qui s’ajoute au-dessus d’un seuil du déversoir rectiligne pour
améliorer leur efficacité hydraulique ou pour augmenter le volume de stockage d’une retenue.

(Hydroplus)
1.3.2 Les hausses fusibles

Les hausses fusibles ont été inventées en 1989 par Frangois Lempériere comme un
moyen pour augmenter la capacité utile de stockage ou la capacité d’évacuation d’un
déversoir. Ils ont été appliqués sur plus de 40 barrages dans plusieurs pays. La hausse fusible
est I’équivalent d’un bouchon fusible utilisé pour I’augmentation du volume de stockage dans
les retenues des barrages ou pour augmenter la capacité d’évacuation des déversoirs. Ce
systéme est 1'équivalent d’un tampon fusible, semblable a des hausses multiples placées sur la
créte de déversoir. Elles ont la forme d'un déversoir en labyrinthe dans lequel chaque hausse
représente un cycle du labyrinthe. Chaque hausse est dimensionnée pour étre renversé a un
niveau de réservoir prédéterminé. Quand le débit de la crue maximale est atteint, toutes les
hausses se renversent et la longueur entiere de la créte est disponible pour évacuer la crue
dans des conditions normales. Chaque hausse fusible se compose de trois parties; un godet en
métal ou en béton armé, une base et un puits d'admission connectée a une chambre dans la

base. (Ouamane.A.cours.barrage.2007)

Figure (1.7) Déversoir a hausse fusible
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1.3.3 Types des hausses fusibles

Les hausses fusibles ont la méme composition, chacune se compose de quatre parties

principales et nécessaires afin d’acquitter sa fonction.

Les quatre parties principales sont : la hausse, le puits d'alimentation, la chambre de mise en
pression au contact du seuil et le lest, et chaque partie peut étre caractérisée par une

configuration différente selon les besoins demandés.

Puits d’alimentation

Auge ! Créte déversante

Joint latéral Butée aval

Alvéole aval

Seuil du déversoir
Joint d'étancheite
Figure (I.8) Vue 3D d’une hausse fusible, (S. LACROIX, U. SPINAZZOLA, Hydroplus).

Donc en peut dire que les hausses selon 1’endroit d’emplacement, varient en forme et en

dimensions, et varient aussi en poids et en matériaux de fabrication.

Jusqu’a maintenant, la taille des hausses peut étre adaptée aux besoins du client ; Les projets
mis en application jusqu'ici montrent que la taille des hausses fusibles est échelonnée entre

1,3 m et 6,6 m. (Ouamane.A.cours.barrage.2007)

Deux types de hausses fusibles ont été utilisés dans le domaine du déversoir auto-stable, elles

sont caractérisées par la forme de leur créte :
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1.3.3.1 Les hausses a seuil labyrinthe

Figure (1.9) vue aval d’une hausse labyrinthe.

Ces sont des hausses déversantes qui supportent des lames d'eau d'une hauteur
comprise entre 30% et 150% de leur propre hauteur, la mise en place de ces hausses le long
du seuil donne a la créte une forme labyrinthe, ce qui développe la longueur du seuil jusqu’a

trois fois la longueur du déversoir rectiligne (Hasan T. Kocahan, 2006).

Figure (1.10) Hausses fusibles a seuil labyrinthe, barrage Ghrib en Algérie

(hydroplus, France).

La hauteur de la hausse varie généralement en fonction de 1’objectif recherché. Cette
hauteur est souvent de 1'ordre de 40% a 80% de la hauteur de la lame déversante en 1'absence

de hausse.

Trois configurations standard sont disponibles et sont classées suivant la largeur en fonction

de la hauteur de la hausse (Hasan T. Kocahan, 2006) : large (W :Wide) ou étroit (N :Narrow)
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et suivant la marge de basculement déterminé par un entonnoir bas (LH :Low Head), élevé
(HH :High Head). Les dispositifs de chacune de ces configurations sont présentés dont le

tableau 1.2 qu’il va présenter la Charge de basculement en fonction du rapport largeur/hauteur.

Tableau (I.1) : la Charge de basculement en fonction du rapport largeur/hauteur.

Charge de basculement (en% de

la hauteur de la hausse) Rapport largeur/hauteur

Etroite, Puits d'alimentation bas (NLH) entre 30% H et 70% H 1.0 (+/- 5%)
Large, Puits d'alimentation bas (LLH) entre 30% H et 70% H 1.5 (+/- 5%)
Large, Puits d'alimentation élevé (LHH) entre 70% H et 140% H 1.8 (+/- 5%)
—y—
TILTING
rRANGE

Figure (I.11) Hausse labyrinthe a faible lame déversante (Falvey et al 1995).
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Figure (I.12) Hausse labyrinthe a lame déversante modérée (Falvey et al 1995).
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Figure (I.13) Hausse labyrinthe a forte lame déversante (Falvey et al 1995).

Les hausses labyrinthe sont construites en acier ou en béton ; elles peuvent également étre
mixtes : auge en acier, chambre en béton. Les puits sont en acier. Toutes les parties en acier

font l'objet d'un traitement anticorrosion.
Le poids moyen de ces hausses est de :

» 20 t pour 2 m de hauteur d'élément ;
» 150 t pour 5 m de hauteur d'élément ;
» 400 t pour plus de 5 m de hauteur d'élément.

Dans le cas de hausses tres lourdes —le cas de Barrage de Béni Amrane- ou en présence d'un
acces difficile, les hausses et leurs chambres peuvent étre réalisées en éléments préfabriqués

assemblés sur le seuil.

1.3.3.2 Hausses a créte rectiligne

Figure (I.14) Vue amont des hausses a créte rectiligne (Hydroplus)

Il y a trois types des hausses des hausses a seuil rectiligne :
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1.3.3.2.1 Les hausses destinées a supporter de tres fortes lames d'eau

Généralement ces hausses sont construites en béton plein éventuellement coulé en
place et sont profilées de maniere a obtenir le meilleur coefficient d'écoulement leur puits est
en béton ou en acier. Elles peuvent étre de grandes dimensions (20 m de large) et supporter
des lames d'eau d'une hauteur allant jusqu'a 4 fois leur hauteur propre. Dans ce cas le

labyrinthe perdrait une grande partie de son efficacité.

Généralement, les hausses sont construites en béton par le coulage sur place, autant que le

puits peut étre en béton ou en acier (Hasan T. Kocahan, 2006)

Figure (I1.15) vue amont des hausses a créte rectiligne barrage de Béni Amrane.
1.3.3.2.2 Les hausses spéciales dites ''grand froid"'

Ces hausses sont congues pour étre utilisées dans des conditions de froid tres séveres. Leur
face amont est profilée et spécialement revétue de maniere a réduire le frottement et 1'abrasion

de la glace. Tres stables, ces hausses sont construites en acier ou en béton.

Figure (I.16) Hausses fusibles sur le barrage de Khorobrovksaya.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.




CHAPITRE I Etat des connaissances

Des essais sur modele réduit au sein des laboratoires du « National Research Council »
de Saint John’s (Canada) et du « Institute of Energy Structures » de Moscou (Russie) ont

permis

d’étudier le comportement des hausses fusibles dans les régions trés froides ou le réservoir est
entierement gelé en hiver et ou le cours d’eau charrie au printemps d’importantes quantités de
blocs de glace.(« the reliability of fusible gates in ice-affected environments » publié dans la

troisieme édition du magazine Hydropower & Dams de 1996).

Figure (1.17) Hausses fusibles sur le barrage de Khorobrovksaya.

Ces hausses sont réglées pour basculer avant déversement ou a la suite d'un
déversement annonciateur tres faible. Elles sont dans la plupart des cas associées a des vannes
qu'elles assistent en cas de tres fortes crues et dont elles peuvent pallier une défaillance
éventuelle. Elles peuvent €tre utilisées seules pour mettre automatiquement en service des
bassins de stockage de crues disposés le long de grands fleuves. Leur hauteur peut varier entre
un metre et une dizaine de metres. Elles sont deux panneaux rectangulaires en acier ou en

béton préfabriqué.

30% 70% 140% hH
Hausse Hausse Hausse
droite  labyrinthe labyrinthe (fort Hausse droite
(déversement déversement)
modeéré)

Figure (I.18) Type de hausses en fonction du rapport h/H (Hasan T. Kocahan, 2006).
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1.3.3.2.3 Les hausses rabattables
Un autre type de hausse a vu le jour apres quelque perfectionnement.

Un nouveau type de hausses fonctionne avec le méme principe que les hausses fusibles, il se
caractérise par un systeme qui permet aux hausses de rester sur place durant le passage des
crues normales par le rabattement progressif jusqu’a I’évacuation des grandes crues, puis le

systéme revient a sa situation initial (Hydroplus).

HITrsrrry

[ — -&T B 0.0 o > —

Figure (1.20) Schémas de fonctionnement des hausses rabattables (Hydroplus).
1.3.4 Puits d'alimentation

Le puits d’alimentation li¢ directement a la chambre de mise en pression, son rdle est
de véhiculer 1'eau vers la chambre, il est construit en acier avec une large ouverture a sa partie
supérieure, cette ouverture est protégée par des barreaux pour empécher le passage des corps
flottants qui pourraient entraver le passage de 1'eau. Le puits contribue a 1’aération de la lame

d’eau, pour les grandes crues ou la lame est forte le fiit de puits est construit en béton pour
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N

éviter les vibrations. La position du puits par rapport a la hausse et le profil de son

embouchure sont adaptés a la forme des lignes d'eau (Royet et Degoutte, 1992).

Figure (I1.21) Puits d'alimentation solidaire de la hausse (en acier).

1.3.5 Lest d'équilibrage des hausses

L'équilibrage général des hausses est assuré par leur forme et la nature des matériaux
qui les constituent. Cependant, cet équilibrage peut étre obtenu par I'ajout de lest qui sert a
ajuster la pression régnant dans la chambre au moment du basculement de chaque hausse. Il
permet en particulier de différencier le comportement de chaque hausse. Il est constitué

suivant les cas, de blocs de béton, d'acier, ou de fonte (Royet et Degoutte, 1992).
1.3.6 Chambre de mise en pression

La force de sous pression se forme dans la chambre de mise en pression, son role est

de déséquilibrée la hausse et puis a son basculement.

La chambre est fabriquée en acier ou en béton, elle est reliée directement avec le puits
d'alimentation, qui fournit de I'eau lorsque sa hauteur dans le réservoir arrive au niveau de la
cote d’ouverture du puits. La chambre s’appuient a 1’aval sur deux butées en béton pour
empécher le glissement de la hausse sur le seuil, I'étanchéité est assurée par un dispositif qui
l'isole de la retenue. Pour éviter la pression qui peut étre former par une fuite d'eau a partir du
réservoir, la chambre est équipée de purges a des dimensions nettement inférieures a celle du
puits d’alimentation de facon de provoquer la sous pression en cas de déversement d'eau dans

le puits (Royet et Degoutte, 1992).
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Figure (I.22) vue d’en bas d’une hausse labyrinthe.
1.3.7 Domaines d'utilisation des hausses fusibles
1.3.7.1 Augmentation de la capacité de stockage des barrages

L’équipement des barrages par un évacuateur de crue a seuil libre est considéré
comme une des meilleures solutions pour les ouvrages non gardés. Le fonctionnement du
seuil libre est fiable ce qu’il met I’ouvrage en sécurité, contrairement au seuil vanné qui peut
connaitre des pannes. La contrepartie de cette sécurité est la perte d’une tranche importante de

la retenue comprise entre le niveau normal et le niveau des plus hautes eaux (Hydroplus).

Déversoir dorigine

Figure (I.23) Augmentation de la capacité des barrages (Hydroplus).

Généralement les barrages sont utilisés pour I’approvisionnement en eau potable ou a
I’irrigation agricole, la croissance des besoins en eau, oblige les gestionnaires des eaux a

trouver des techniques pour récupérer la tranche perdue qui est entre 1a 3 metres, ce qui
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représente 20% a 50% de la capacité de stockage. Les hausses fusibles augmentent la hauteur
du niveau normal et par conséquent, la capacité de stockage tout en gardant I’avantage du

seuil libre qui ne nécessite pas 1’intervention humaine (Royet et Degoutte, 1992).
1.3.7.2 Amélioration de la sécurité des évacuateurs de crues

Pour la plupart des barrages anciens, la révision de la crue de projet avec des donnés
plus completes et des méthodes modernes conduit souvent a augmenter la capacité de
I’évacuateur de crues. Pour se faire, de nombreuses solutions techniques sont envisageables.
Lorsque le barrage est doté d’un évacuateur a seuil libre, on peut penser bien siir a abaisser ce
seuil pour augmenter la charge hydraulique et donc le débit évacué, pour autant que
I’écoulement ne soit pas perturbé par 1’aval. Mais cet abaissement du niveau du seuil a une
conséquence facheuse sur la capacité de la retenue qui est amputée de sa tranche supérieure.
Ainsi, tout dispositif permettant d’améliorer la capacité d’un évacuateur a seuil libre sans pour

autant diminuer la capacité utile de la retenue est donc intéressant (Royet et Degoutte, 1992).

Déversoir dorigine

Figure (I.24) Amélioration de la sécurité des évacuateurs de crues a seuil libre (Hydroplus).
1.3.7.3 Moyen de sécurisé un systéme vanné

L’installation des hausses fusibles en complément d’un systéme vanné permet la mise
en sécurité des barrages tant lors de crues exceptionnelles qu’en cas de défaillance humaine,

technique ou énergétique 1ié au fonctionnement des vannes (Hydroplus).
1.3.7.4 Régulation de I'écoulement dans les rivieres

En cas de crue exceptionnelle, les hausses fusibles installées sur un déversoir latéral de
riviere, permettent de protéger des zones habitées en déviant une partie de la crue vers des

bassins de stockage temporaire (Polders) (Hydroplus).
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1.3.8 Principe de fonctionnement des hausses fusibles

Le principe des hausses fusibles consiste a obstruer le seuil sur une hauteur de 1'ordre
de 1 a 3 metres par des éléments auto stables jusqu'a une certaine cte du plan d'eau amont et
qui s'effacent automatiquement en cas de forte crue. D’apres le niveau d’eau de la retenue, les
éléments des hausses fonctionnent comme un barrage, un déversoir, ou un fusible (Royet et

Degoutte, 1992)

= Tt
B
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Figure (I1.25) Principe de fonctionnement des hausses fusibles

Tel que :

A. Vue perspective d'une hausse deux ondes avant déversement.
B. Coupe AA avant déversement.

C. Crue modérée avec déversement sur le labyrinthe.

D. Crue importante avec remplissage du puits et de la chambre.

E. Mise en pression et basculement de la hausse.
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1. Puits ,2 Chambre, 3 Purge, 4 Seuil dérasé, 5 Labyrinthe, 6 Butée.

a/ Les hausses fonctionnent comme un barrage lorsque le niveau d'eau est inférieur ou égal au
niveau du seuil des hausses. Chaque €lément est largement auto stable et résiste a la poussée
hydrostatique grace a son poids propre, au poids de 1'eau contenue dans I'alvéole amont et a la

butée au pied aval de la hausse. (Royet et Degoutte, 1992).

Entonnoir s

-
Chambre &858

Figure (I1.26) Hausse fusible avant déversement sur la créte.

b/ les hausses fonctionnent comme un déversoir en labyrinthe lorsque le niveau de l'eau
s'éleve au-dessus de la cote du seuil des hausses, jusqu'a une certaine épaisseur de lame d'eau.

(Royet et Degoutte, 1992).

Chambre

Figure (1.27) Hausse fusible avec déversement sur la créte pour une crue modérée

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de ’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.




CHAPITRE I Etat des connaissances

¢/ En cas de forte crue, au-dela d'une fréquence choisie, le niveau d'eau atteint la cote d'entrée
du puits par lequel 1'eau pénetre dans une chambre a la base de 1'élément. La sous-pression
ainsi introduite sous 1'élément modifie les conditions de stabilité et provoque son
basculement, libérant ainsi une breéche dans laquelle le niveau du seuil libre redevient celui du
seuil initial dérasé. Lorsque le seuil est équipé de plusieurs hausses, les cotes d'entrée des
puits sont décalées de fagon a ce que les éléments puissent basculer les unes apres les autres
au fur et a mesure de la montée du plan d'eau. De cette maniere, I'augmentation du débit sur le

déversoir, qui est en fonction du niveau de réservoir, peut étre précisément controlée.

=,

t =

- S e

Figure (1.28) Hausse fusible avec mise en pression de la chambre et basculement

Afin que les hausses ne se basculent pas a la fois, I’ouverture du puits d'alimentation varié¢ de
quelques centimetres d’une maniere a renverser successivement, dans ce cas la hausse
fonctionne comme un fusible. Quand il y a un ou plusieurs hausses basculent, le niveau d'eau
s’abaisse dans la retenue jusqu’a ce qu'il atteigne le niveau initial a la fin de la crue, alors les
éléments qui se perdu doit étre remplacer pour remplir la retenue. Si ’acces au seuil est aisé,
le remplacement des éléments basculés ne pose pas de problemes particuliers, compte tenu de

la standardisation des hausses (Royet et Degoutte, 1992).
1.3.9 Caractéristiques de débit des hausses fusibles

Les études réalisées sur modeles réduits au niveau du Laboratoire National
d’Hydraulique (LNH) a Chatéu (France) et au laboratoire Tennessee Valley Authority (TVA)

a Norris (USA) pour définir les caractéristiques de débit de la hausse fusible.

Le Laboratoire (LNH) a réalisé des études sur toutes les configurations des hausses, tandis
que seulement la largeur et la configuration a basse charge ont été évaluées par le (TVA). Les

différences des résultats des deux laboratoires ont été de 4%. Les caractéristiques de débit
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sont exprimées en employant le coefficient de débit (Cd) pour les déversoirs définis par Rouse

(1960) :
0= %CdLM/Zghm (L5)

Ou
Q : le débit qui transite sur la hausse;
g : I’accélération de l'apesanteur ;

Lc : la longueur de la créte de la hausse fusible ;

h = la différence de niveau d'eau dans le réservoir et le niveau de créte.

Le coefficient de débit est une fonction de la longueur de la créte de la hausse et la hauteur

d’eau amont h rapportée a la profondeur totale de I'écoulement sur le seuil (Falvey, 1995).

La figure (I.36) montre que le coefficient de débit diminue quand la charge sur la hausse
fusible augmente. L’équation convenable pour le coefficient de débit suit une loi de puissance

donnée par :
¢, = -c)e (1-06)
H

Ou:

H : la hauteur de la hausse fusible et C; ,C; et C; sont des constantes déterminées
expérimentalement pour les valeurs de h/H plus grande que 0.1. Le coefficient C, est un
terme de la tension superficiel qui devient négligeable quand la profondeur de 1’écoulement

sur la hausse augmente. Les coefficients obtenus des essais expérimentaux sont montrés dans

la figure (2-36) (Falvey et al, 1995).
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Figure (I.29) Coefficient de débit d’une hausse fusible (Falvey et al, 1995).
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Les hausses fusibles sont concues pour fonctionner avec une nappe aérée. Les effets de la
submersion et de l'interaction de la nappe sur les coefficients de débit observés pour les
déversoirs en labyrinthe ne sont pas significatifs pour le cas des hausses fusibles.
L'inclinaison de la face aval et la barre de renforcement au milieu de la hauteur de la hausse

se combinent pour maintenir la créte aérée pour les hauts niveaux d'eau aval.
1.3.10 Stabilité des hausses fusibles et leur analyse

La stabilité d'une hausse fusible est dépendante des considérations de glissement et de
renversement. La stabilité est examinée en termes d'équations générales. Le principe des
hausses est de passer brutalement pour une cote d'eau déterminée, d'une situation de stabilité
largement assurée a une situation de nette instabilité. Lors du remplissage du puits et de la
chambre, on modifie rapidement le systeme de forces auxquelles est soumise la hausse, par

application d'une sous pression sous sa base.

Amont Aval

A

Pauee

Phau$‘0+ Pla;r |

Figure (L. 30) les forces agissant sur une hausse.

Ces hausses sont des éléments auto-stables jusqu'a une cote d’eau déterminée, au-dela de cette
cote, la hausse fonctionne comme un fusible, c'est-a-dire qu’elle bascule sous la poussé de
I’eau. Le hausse se pose simplement sur le seuil, s’appuie a 1’aval sur les deux butées. Le
systtme des forces auquel elle est soumise, peut étre décomposé de la facon suivante et
exprimé au moment par rapport aux butées aval. Les relations sur lesquelles repose 1’analyse

de stabilité sont récapitulées dans la figure (1.38).
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a) Avant remplissage de la chambre

7

+» Forces stabilisatrices :
- poids propre de la hausse;
- poids de I'eau dans 1'alvéole amont;
- butée aval.
¢ Forces motrices :

- poussée hydrostatique sur la face verticale amont.

b) Apres remplissage de la chambre

Forces stabilisatrices :

- poids propre de la hausse;

- poids de I'eau dans 1'alvéole amont;

- butée aval.

Forces motrices :

- poussée hydrostatique sur la face verticale amont;

- sous-pression sous la base de la hausse.

Pour tenir compte de la présence d'une purge de la chambre, on ne prend pas en compte dans

les calculs la pleine sous-pression mais seulement 70 a 80% de cette dernicre.

=2

Fsi

Figure (I. 31) Forces agissant sur une hausse fusible (Falvey et al, 1995).
1.3.11 Stabilité au renversement

Le renversement de la hausse est déterminé en additionnant les moments par rapport a

I'extrémité aval de la hausse comme indiqué dans la figure (I.38). Les moments de
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renversement sont causés par les forces amont sur la hausse (moment amont) et la force de
sous-pression dans la chambre (le moment de sous-pression). La restauration des moments est
causée par la masse de la hausse (moment de la hausse), la masse de 1'eau dans la hausse (le
moment d'eau) et le niveau d'eau aval (moment en aval). La hausse tourne autour de

I'extrémité aval quand le renversement des moments excéde les moments de restauration.

Le moment amont se compose de moment dii a la force hydrostatique sur le puits plus celui
di a la force hydrostatique sur le godet (alvéole). Le moment peut tre estimé en négligeant la
variation de profondeur d'écoulement par le godet (alvéole). Avec cette supposition, la force
sur le godet agit sur une surface qui est égale a la surface de la section transversale du godet

(alvéole) comme vu de 1'amont. Ainsi, le moment amont est égal a

Mg=Mg +Mjg, @.7)
h R GH +h
Ou: M, =F,v, =2o8" w4 = Lu8WH CH AR (L8)
2 3 6
H p.gH H
Bt: My, = FoY,, = (o, gh(HW,) -+ P (1w, )
H*(H +3h

_pP.gW 6( +3h) 1.9)

Le moment de sous-pression est déterminé par la superficie de la chambre de fond et la

profondeur d'eau dans le puits. Le moment de la sous-pression est donné par :
M, =p,84H,Y, (1.10)

A, : superficie de la chambre de fond;
H,, : profondeur d'eau dans le puits;

Y, : bras de moment au centre de pression;

P, : Densité deau. A cause de la grande superficie dans la chambre du fond, le moment M,

augmente rapidement avec I’augmentation de la hauteur d'eau sur la hausse. L'effet sur le
moment est montré dans la figure (1.39) par la ligne continue presque verticale entre les

hauteurs d'eau superficielles H, et H,,.
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Figure (1.32) Moments dans la hausse fusible Model WLH (Falvey et al, 1995).

Quand la hausse commence a se renverser, le godet (alvéole) se déplace loin des joints placés
dans le seuil du déversoir. Cela permet a la charge d’eau d'agir sur la chambre.
Simultanément, la pression le long des c6tés de la chambre baisse a une valeur équivalente au
niveau d'eau sur le coté aval de la hausse. Les essais expérimentaux ont montré que la
profondeur d'eau entre les hausses est approximativement égale au tiers de la profondeur

d’eau amont (Falvey et al, 1995). Le moment de la hausse est donné par :
M,=F)Y, =pVY +pVY, (L11)

Ou

Fg : la force nette manifestée par le poids du godet et la base;
V., : volume du matériau dans la base;

Vs: volume du matériau dans le godet;

Y : bras de levier du matériau dans la base;

Y, : bras de levier de la base et du godet;

Yy : bras de levier du matériau dans le godet;

P.: Densité du matériau dans la base;
Py : Densité du matériau dans le godet.

Le moment de la hausse est ajusté en changeant le volume de lest dans le godet jusqu'au
renversement qui se produit pour a une profondeur d'eau dans le puits d'environ la moitié de la
profondeur d'eau a ’amont. Ces critéres assurent que le niveau pour lequel la hausse fusible
s'incline est bien défini

Le moment d'eau est dii au poids de 1'eau dans le godet. Ce poids comprend seulement I'eau

dans le godet et non pas I'eau dans la chambre. Le moment d'eau est donné par :

M,=p,gV,Y, +W H LY, (1.12)

wmwew
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H,,: = profondeur d'eau dans le puits ;

L, : longueur du puits;

V), : volume d'eau dans le godet;

Y, : bras de levier de la force de I'eau dans le godet;

Y, : bras de levier de la force de 1'eau dans le puits.

Le moment aval est dii au niveau d'eau sur les coOtés aval de la hausse. Le niveau varie
d'approximativement d'un tiers de la profondeur d'eau en amont a I’extrémité amont du godet
au deux tiers a l'extrémité aval du godet. Le niveau d'eau a l'extrémité aval du godet est
approximativement égal a un tiers de la profondeur amont. Ainsi le moment aval est donné
approximativement par :

M, ~ pgl(H +h)/3][(H+h)/3]WW (H +3h)/3

2

_pg(H+h)'W,
" 182

(1.13)

La somme des moments de restauration et de renversement pour le modele WLH la
hausse fusible est montrée dans la figure (I1.39). Les moments sont considérés sans dimensions
en les divisant par le moment de la hausse. La figure(1.39) montre les moments sur une hausse
fusible quand le niveau de réservoir augmente a partir du seuil de la hausse fusible. Le
déversement de la hausse fusible commence pour une profondeur de réservoir de (h + H)/H
égal a 1. A une profondeur correspondant a H¢, I'eau commence a couler dans le puits. Le
renversement ne se produit pas a cette profondeur parce que 1'eau sort aussi des trous du drain
qui sont connectés a la chambre dans la base. Lorsque la profondeur augmente, le moment de
renversement augmente avant que la profondeur H¢ ne soit atteinte. A cette profondeur, les
hausses se renversent. L'augmentation rapide du moment de renversement de H¢ a H,, produit
une relation précise entre le point de renversement et la hauteur de la surface d'eau. Si le puits
d’admission est colmaté pour quelque raison, le moment de renversement continu a
augmenter a un taux plus lent avant que la profondeur H, ne soit atteint. A la profondeur H; .

La hausse se renverse méme sans le moment de la chambre (Falvey et al, 1995).

1.3.12 Stabilité au glissement

La stabilité au glissement est assurée par des butées dans le bord aval du déversoir qui

sont ancrées dans le seuil comme indiqué sur la figure (I-15). L'ampleur de la force exercée
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sur la butée peut étre estimée en calculant la force hydrostatique amont appliquée sur la

hausse. Comme approximation, la force qui provoque le glissement est donnée par :

_p.8N°W, L Pug(H +2mHW

Fo=Fy+F, = > >
H2 2
=png[%WW+W+%hWJ (114)

Ou
W : largeur de la hausse fusible,
W, : largeur du puits,

P, : Densité de 'eau.

Les forces Fs; et Fs, sont montrées dans la figure (I-38). Cette équation est conservatrice dans

laquelle on ignore des forces de frottement entre la hausse et le bord de déversoir.
1.3.13 Principes de dimensionnement

Les hausses fusibles sont utilisées sur un nouveau barrage ou le déversoir est congu avec
une forme qui permet la pose des hausses, ou sur un barrage existant apres des interventions
effectuées a travers un arasement du seuil de maniere qui facilite ’emplacement des éléments
sur la créte. La mise en place des hausses fusibles doit étre soumise a des normes pour éviter

la submersion du barrage ou I’évolution des inondations a I’aval d’ouvrage.
a/ Dimensionnement hydraulique :

L’¢tude hydrologique est la base principale qui est adopté pendant 1’é¢tude de la
construction d'un barrage sur un cours d'eau. Cette étude commence par la collecte et 1'analyse
de données disponibles pour le cours et le bassin versant notamment les précipitations et les
apports entrants qui déterminent la capacité de stockage de la retenue du barrage, et la hauteur
de l'eau dans le réservoir qui arrive a la cote normale de la retenue, tandis que la crue de
projet arrive a une valeur maximale pour I'élévation du niveau d'eau a la cote des plus hautes
eaux, qui est considérée comme la cote de stabilit¢é du barrage. Pendant la période
d'exploitation du barrage, 1’actualisation de I'é¢tude hydrologique continue, ce qui conduit dans
de nombreux cas a revoir la capacit¢ d’évacuation du déversoir existant et prévoir son
remodelage pour assurer 1’évacuation de la crue actualisée. L'utilisation des hausses fusibles

sur le déversoir a pour objectif de protéger le barrage et préserver sa stabilité suite a la
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révision de la crue du projet. Les résultats de 1'étude hydrologique selon la révision mettent en
évidence deux cas distincts : Le premier cas ou la révision d'étude hydrologique ne porte pas
un changement du débit de crue de projet, dans ce cas I’emplacement des hausses fusibles a
pour but d'augmenter le volume de stockage de la retenue grace a la récupération d'une
tranche importante d'eau perdue de I’ordre de 75% de la hauteur des plus hautes eaux. Cela
résulte du fait que le niveau des plus hautes eaux pour la crue de projet n’est pas modifié par
apport a la situation antérieure, ce qui ne change pas les conditions de sécurité de I’ouvrage.
Le deuxieme cas ou la révision de 1'étude hydrologique porte une modification du débit de la
crue de projet, et afin de ne pas modifier le niveau des plus hautes eaux, I’emplacement des
hausses dans le but d'augmenter la capacité d’évacuation aprés un dérasement du seuil
existant, représente une solution convenable. La tranche disponible pour 1’augmentation de
capacité de la retenue par le systeme des hausses est donc légerement diminuée par rapport a

la situation précédente (Royet et Degoutte, 1992).
b/ Dimensionnement mécanique :

Le principe des hausses est de passer brutalement, pour une cote d’eau déterminée, d’une
situation de stabilité largement assurée a une situation de nette instabilité. Le remplissage du
puits et de la chambre modifie rapidement le systeme des forces auquel est soumis la hausse,

par application d’une sous pression sous sa base.
1.3.14 Effet de la glace

Des essais sur modele réduit au sein des laboratoires du « National Research Council »
de Saint John’s (Canada) et du « Institute of Energy Structures » de Moscou (Russie) ont
permis d’étudier le comportement des hausses fusibles dans les régions tres froides ou le
réservoir est enticrement gelé en hiver et ou le cours d’eau charrie au printemps d’importantes

quantités de blocs de glace.

Du fait de I’expansion thermique, la prise en glace du réservoir peut induire des efforts
significatifs sur le barrage et les dispositifs connexes. Au Canada par exemple, des poussées
de 150kN par metre linéaire sont considérée pour dimensionner des structures rigides et de 70
kN par metre linéaire pour des structures flexibles (telles que vannes). Ces efforts sont
susceptibles d’amorcer un débit de rotation de hausses fusibles installées sur des ouvrages
subissant de telles conditions climatiques, principalement lorsque le niveau d’eau dans le

réservoir est au niveau de la créte des hausses fusibles. Les essais sur modele réduit ont
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montré que, dans ce cas, une importante contrainte en flexion est générée sur la couche de

glace en fonction de 1’angle de rotation de la hausse fusible, jusqu’a provoquer la rupture de

la couche de glace (voir Figure 1.40). La rotation de la hausse est insuffisante pour générer
son basculement irréversible. Ces essais ont permis de caler une approche théorique basée sur

I’é¢tude de la compression d’une poutre semi-infinie.

Fx Fx

Fx
l: — —
3JM"

v

Du fait de son expansion 5Si cet effort devient Pour un angle de rotation

thermique, la glace suffisamment fort, la donné (0,5 a 1,0%); la

pousse la hausse fusible.  hausse commence a couche de glace casse et
pivoter autour de ces la hausse revient en
butées. Auquel cas, la place.

couche de glace flechit.

Figure (1.33) Effet de glace sur la hausse fusible (Hydropower & Dams de 1996).

Des essais similaires ont ét¢ menées afin d’apprécier les conditions de stabilit¢ de la
hausse fusible du fait de la variation du niveau d’un réservoir enticrement gelé (la couche de
glace adhérant a la hausse fusible). Dans ce cas également, la couche de glace casse a I’amont

de la hausse fusible sous I’effet de la contrainte induite par 1’amorce de rotation.
1.3.14 Effet des séisemes

Les hausses fusibles, étant simplement posées sur le seuil, ont un comportement aux

séismes souvent meilleur que les vannes mécaniques.

L'influence des séismes sur la stabilité des hausses fusibles a été étudiée par Pierre Londe sur
la base d’une approche pseudo statique. La stabilit¢ de la hausse fusible est appréciée en
comparant la résultante (Moys) du moment des forces ayant un effet déstabilisant en prenant
en compte les charges sismiques a la résultante du moment (Mgr) des forces ayant un effet
stabilisant ("Design of Small Dams" P 322 a 326 de la troisieme édition).

1.4 Les Blocs fusibles

1.4.1Définition des blocs fusibles

Les blocs fusibles sont des éléments massifs en béton simplement posés les uns a coté
des autres sur le seuil d’un déversoir, ils sont auto stable jusqu’a ce que le niveau d’eau a

I’amont atteint un certain niveau pour lequel ils basculent. Les blocs posés sur un méme seuil

Vérification expérimentale de ’effet de la forme de ’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.




CHAPITRE I Etat des connaissances

ont la méme hauteur mais ils peuvent avoir des épaisseurs et donc des poids différents, de
sorte qu’ils basculent pour des hauteurs d’eau différentes. Ce niveau peut étre prévu avec
précision si la valeur de la sous-pression qui s’exerce sous le bloc est bien connue. Une fagon
simple de résoudre ce probleme est de s’assurer que la sous pression soit totale, soit
inexistante. Ceci peut se faire par la création, sous chaque bloc, d’un vide qui soit fermé par
un joint d’étanchéité a I’aval et communicant avec 1’amont (sous-pression totale), ou soit
fermé par un joint d’étanchéité a 1I’amont et communicant avec 1’aval (sous-pression

inexistante) (Lempériere et al. 20006).

S
Figure (I.34) Vue en perspective d’un déversoir Blocs fusibles (Hydroplus).
1.4.21es deux types des blocs fusibles

Les blocs peuvent étre prévus pour basculer avant d’étre submergés. Ils sont alors
relativement hauts par rapport a leur longueur (hauteur H jusqu’a deux fois la longueur L).
Cette solution sans sous-pression permet d’avoir des blocs avec une épaisseur E réduite. Ils
forment en quelque sorte une créte fusible qui peut atteindre une hauteur importante et jouer

le role d’un déversoir de sécurité (Lempériere et al. 2006).

Figure (1.35) Blocs sans sous-pression et basculement avant déversement.
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» Les blocs fusibles avec sous-pression :

Pour ce type des blocs sont relativement plus longs et épais par rapport a leur hauteur, la face
amont est raccordée avec la face supérieure par un chanfrein qui favorise I’écoulement, ce
type de bloc se caractérise par la présence d’une chambre inférieure ou se forme la sous
pression. Les blocs peuvent €tre renversés apres avoir étre submergés par une couche d'eau de
hauteur h qui peut atteindre deux fois la hauteur H du bloc. La solution (sous-pression totale),
bien que consommant plus de béton, parait plus intéressante dans ce cas car elle donne une
meilleure précision au niveau d’eau qui assure le basculement. En outre, cette solution
n’exige pas une grande précision pour la position exacte du joint d’étanchéité, celui-ci étant
situé¢ a I’aval, c'est-a-dire proche de 1’axe de rotation du bloc quand il bascule. Il convient
simplement de veiller a une aération suffisante de la nappe, ce qui est facile a réaliser
(Lempériere et al. 2006). Ces blocs sont particulierement intéressants pour I’augmentation du
débit par abaissement du seuil ou augmentation du stockage par relévement du plan d’eau ou
la combinaison des deux. Il semble trés bien adapté aux nombreux petits barrages (cas des

premieres applications au Burkina Faso). Cette solution est donc celle qui sera développée ci-

apres.
Face aval Face aval
chanfrein |
muret aval muret ava
] / chanfrein
{ N\ /
murets y ‘ N
Face amont < ' e < v
Face amont
chambre

inférieure

(a) (b)

Figure (I1.36) Vue en perspective d'un des deux modeles des blocs fusibles avec sous-

pression.
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Pour s’assurer que la sous-pression est totale, la partie inférieure amont du bloc sera laissée
ouverte. Les extrémités latérales pourront rester également ouvertes (quelques supports sont
alors nécessaires pour assurer la stabilité du bloc sur le seuil) ou étre fermées, créant ainsi

sous le bloc une chambre fermée sur trois cOtés et ouverte a 1’amont.

Des dispositions doivent étre prises aux extrémités des blocs pour éviter que les irrégularités
ou les défauts de verticalité¢ toujours possibles lors de leur fabrication, n’entrainent des
frottements entre blocs ou entre un bloc et un mur séparateur lors du basculement. Une
solution possible consiste a réduire légerement la longueur de la face aval du bloc pour

donner a celui-ci une forme trapézoidale.

b L L
— R :
H H b
i
Chambre
a) Coupe transversale b) Vue d’amont c) Vue de dessous

Figure (1.37) Géométrie d’un bloc fusible avec sous-pression

Les blocs peuvent étre placés directement cote a cote, mais les nombreux essais sur modeles
réalisés dans différents pays (France, Algérie, Chine, Vietnam) et coordonnés par Hydrocoop,
ont montré ’intérét de placer un mur vertical mince entre deux blocs adjacents lorsque ceux-
ci ne sont pas d’une longueur trés importante. Ces murs, fixés dans le seuil, limitent
I’influence de la déformation de la nappe due au départ d’un bloc, sur les blocs adjacents et
augmentent ainsi la précision du niveau de ’eau assurant le renversement des blocs restants.
Les essais ont également montré que ces murs n’avaient pas besoin d’avoir de grandes

dimensions pour étre efficaces (voir figure 1.45).
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murs séparateurs

(. *\ < H

A) Vue en élévation

[ E -

I____\

B) Déail d'un mur séparateur

murs séparateurs courant

=i

1= I_h\\ 1 /_n 1= 1=

butées

C) Vue en plan
Figure (1.38) Disposition générale et murs séparateurs.
1.4.3 Dimensionnement des blocs

Les calculs théoriques ne sont simples qu’avant déversement. Apreés déversement, il
est difficile de calculer I’épaisseur exacte de la nappe au-dessus des blocs et la pression qui
s’exerce contre la partie haute a ’amont des blocs ainsi que de prendre en compte les effets

dynamiques et les frottements de I’eau contre les blocs.

Les calculs théoriques ne permettent donc que de réaliser des avant projets et des essais (par
ailleurs tres simples) de calibrage sur modeles réduits restent souhaitables pour préciser les

€paisseurs assurant les renversements pour les hauteurs d’eau désirées.

La figure (I.46) montre les courbes théoriques de stabilité. La lignes brisée MV représente le
moment des forces verticales et la courbe MH le moment des forces horizontales (les

moments sont calculés par rapport a la butée aval) en fonction d’une charge d’eau totale W a
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I’amont d’un bloc d’épaisseur E et de hauteur H. Le renversement du bloc correspond au
point de rencontre de ces deux courbes. La ligne brisée MV1 en pointillée correspond a une

épaisseur de bloc augmentée de 10 %.

PR Renversement

Figure (1.39) Diagramme de stabilité.

Les essais sur modeles ont montré la fiabilité du rapport entre I’épaisseur E d’un bloc et
I’épaisseur de lame d’eau pour laquelle il bascule. Pour un avant-projet trés préliminaire, on
peut utiliser la formule approchée suivante pour un bloc ayant la forme générale décrite aux

paragraphes précédents et une densité moyenne :

h=E-04H (L15)

Qui signifie qu’un bloc dont I’épaisseur est égale a une fois et demi sa hauteur (E = 1,5 H)

bascule pour une épaisseur de nappe a peu pres égale a sa hauteur (h = H).

Dans la plupart des cas, il faut environ 1 m3 de bloc de béton pour augmenter le débit de
Im3/sec. L’utilisation de blocs fusibles a la place d’un seuil classique permet a la fois de

réduire la quantité de béton a mettre en ceuvre et d’accroitre la capacité de 1’évacuateur

i, b,

Seuil elassique Blee fusib le

d’environ 1m3/s.

Figure (1.40) Bloc fusible placé sur un seuil apreés un arasement.
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1.4.4 Construction des blocs fusibles

La construction des blocs peut €tre réalisée tres simplement, par exemple en coulant le
béton sur une couche de matériaux tout venant facile a enlever apres le coulage du béton,
recouverte d’une membrane plastique comme indiqué sur la figure (1.48). Si les extrémités

latérales restent ouvertes, quelques supports sont nécessaires pour assurer la stabilité du bloc.

Tout venant Bouchon argileux Film plastique

1¢ Jg ) 'L&

/e N\ /S e\

Coulage du béton Supports

Figure (1.41) Différentes phases de construction du bloc sur un seuil.
1.4.5 La nouvelle méthode développée pour le dimensionnement du bloc fusible

Le laboratoire Aménagements Hydrauliques et Environnement de 1’université¢ de
Biskra a pris en charge des études détaillées sur ce type de déversoir qui a permis d’aboutir a

une méthode théorique développée de dimensionnement des blocs fusibles.
1.4.6 Développement théorique

Le principe de base de la méthode théorique dépend de la stabilité limite du bloc

fusible repose sur le seuil d’un déversoir, qui soumit a la force de pression hydrostatique, a la
force des sous-pressions, au poids de I'eau et son poids propre.

Le calcul de la stabilité d’un bloc auto stable permet de déterminer la largeur pour laquelle ce
derniere bascule pour une hauteur d’eau prédéterminée sur le bloc. La hauteur et la longueur
du bloc ainsi que la hauteur d’eau sur le bloc qui provoque son basculement sont fixées

préalablement.
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Figure (1.42) Schéma de calcul de stabilité du bloc fusible.

La relation aboutie exprime la largeur b du bloc en fonction de sa hauteur, de la hauteur d’eau

sur le bloc et des poids volumiques du matériau et de 1’eau.

(H + 3h)
SR ALE TR TR
Y

b=H

(1.16)

Pour valider cette relation, des essais expérimentaux ont été réalisé au niveau de la station

d’expérimentation sur des modeles réduits de blocs fusibles.
1.4.7 Résultats expérimentaux
1.4.8 Description d’écoulement

L’écoulement sur le déversoir en blocs fusibles est similaire a celui d'un seuil épais,
ceci est remarqué avant le basculement des blocs. Cependant quand 1'un des blocs bascule, au
début 1'écoulement ressemble a celui a travers une breéche, ensuite quand la charge augmente,

I'écoulement redevient semblable a celui d'un seuil épais.
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1.4.9 Vérification du coefficient de débit d’un bloc fusible

Pour vérifier le mode d’écoulement sur les blocs fusibles installé sur un déversoir,
plusieurs séries d'essais ont été réalisées apres le blocage des blocs pour déterminer le couple
des valeurs du débit en fonction de la charge d'eau sur les blocs. Les résultats obtenus

représentés sur un graphe fig. (1.43)

La représentation graphique des résultats expérimentaux obtenus sous forme de débit en
fonction de la hauteur d'eau sur les blocs montre que le débit qui transite par les blocs peut
étre considéré comme celui qui passe sur un déversoir a seuil épais. La différence entre les
valeurs théoriques et expérimentales parait étre logique étant donné que dans une
expérimentation d'un écoulement sur des blocs il y aura souvent un faible débit qui passe
entre les murs séparateurs et les blocs. Cette différence qui atteint environ7% pour les grandes
valeurs de la charge qui dépasse 1,5 fois la hauteur des blocs. 1l est a signaler que la charge de

fonctionnement du systeme fusible ne dépasse en aucun cas la valeur de la hauteur des blocs.
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50.0

Y
o
=]

Q(/s)

w
=2
=

10.0

0,0 T T T
0 0,05 0.1 0.15 0.2
h (em)

Figure (1.43) le coefficient de débit en fonction de la hauteur d'eau sur les blocs

Les résultats montrent aussi que le coefficient de débit varie entre 0,377 et 0,402, ce qui

correspond a l'intervalle des valeurs de coefficient de débit défini par Bazin pour un déversoir

a seuil épais (0,37 + 0,39). (SEKKOUR. I)
1.4.10 La relation entre la hauteur de basculement et largeur du bloc

Des essais ont été effectués sur une série de blocs fusibles de largeur différente. Pour

La vérification de la relation qui existe entre la largeur du bloc et la hauteur d'eau sur le bloc
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qui provoque son basculement. Les valeurs obtenues de la charge d'eau sur le bloc pour

plusieurs essais sont présentées sur le graphe fig. (1.44).

La représentation graphique des résultats obtenus sur une série de blocs montre que la
tendance de la courbe se rapproche d'une droite (1.44). Cependant, ceci ne peut étre vrai que si
le poids volumique et le méme pour tous les blocs. Le graphe suivant représente la variation
de la largeur b en fonction de la lame d’eau écoulée qui provoque le basculement du bloc

(théorique et expérimentale). (SEKKOUR. I)

16

14
12
10

hpl'{c m]

4 6 8 10 12 14 16
b{cm)
Figure (1.44) Courbe pratique de la variation de la charge de basculement en fonction de la

largeur de bloc.

Le graphique de la figure (I.44), montre aussi que la hauteur de basculement dépend
essentiellement de la largeur du bloc, par exemple pour que le bloc bascule pour une faible
hauteur d'eau sur le bloc, il suffit de réduire la largeur du bloc. Ceci montre que les blocs
fusibles sont plus adaptés aux faibles crues que pour les crues de grande période de retour La
représentation graphique (I.45) de la relation théorique obtenue dans étude théorique (I1.16)
montre la méme allure que celle obtenue dans des résultats expérimentaux pour les mémes

poids volumiques que les blocs testés qui sont variables d'un bloc a I'autre.

| (H + 31
b=H | 15 )
3Xt>H—-3H—h
Y
N
3H (—”b —1) b2 — m3
H = Y
b=+ 3H* (1.17)
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Figure (1.45) Courbe théorique de la variation de la charge de basculement en fonction de la

largeur de bloc.

Cependant, la représentation de cette courbe théorique avec celle ou le poids volumique est le
méme (figure 1.46), montre que la hauteur de basculement des blocs varie d'une facon linéaire
a condition que le poids volumique est le méme pour tous les blocs. (SEKKOUR. I)
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—+— Meéme poids volumigue

100
h (cm) a0
6.0
4.0
2.0

0.0

4 o a8 10 12 14 16
b (em)

Figure (1.46) Variation de la hauteur de basculement en fonction de la variation du poids

volumique

Pour vérifier la validité de la relation (I.16), il est utile de procéder a une confrontation des
résultats théoriques avec ceux obtenus expérimentalement. A cet effet, le graphique (1.47)
représente une comparaison entre les deux courbes théorique et expérimentale.

La lecture de ce graphique (1.47) qui représente les hauteurs de basculement pratiques hy, et
théoriques hy, en fonction de la largeur des blocs, montre un bon accord entre les valeurs
théoriques et ceux obtenues expérimentalement. La différence maximale entre les valeurs

théoriques et pratiques ne dépasse pas 8% sur toute la gamme de la charge. Il est a remarquer
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que l'écart le plus grand est enregistré pour des valeurs de la hauteur de basculement
supérieures a la hauteur des blocs, c'est-a-dire des valeurs en dehors de 1'intervalle d'utilisation

des blocs fusibles.

16
—s—courbe théorique
1% 1 ——courbe pratique

12

10

h(cm)
e

¢ G a8 10 12 14 16
b{em)

Figure (1.47) Comparaison entre la charge théorique et pratique.

Cependant, pour les valeurs de la hauteur de basculement inférieure a la hauteur des blocs la
différence n'est que d'environ 4%. Ainsi, on peut conclure que la relation théorique donne une
bonne estimation de la hauteur de basculement et elle peut étre utilisée pour le pré-
dimensionnement des blocs fusibles. Les faibles différences entre les valeurs théoriques et
expérimentales peuvent étre justifiées par le frottement du contact du bloc avec les murs de

séparation qui a été négligé dans le développement théorique. (SEKKOUR. I)

Les résultats des essais ont montré qu'effectivement quand le niveau d'eau dans le réservoir
atteint le sommet du bloc ce dernier bascule. Ce résultat confirme directement la bonne

conformité de la relation (I.16) avec la pratique.
1.4.11 effet de la disposition des blocs sur le seuil selon leur largeur

Trois séries de trois blocs de largeur différente ont été testés avec deux combinaisons
de disposition des blocs. Ces combinaisons ont concerné les deux blocs disposés aux deux

extrémités du déversoir, sans le changement de I'emplacement du bloc central (fig. 1.48).
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Figure (1.48) Schéma d'alignement d’une série de trois blocs sur le seuil.
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Figure (1.49) Disposition direct et inverse des blocs de la série (01).
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Figure (1.50) Disposition direct et inverse des blocs de la série (02).
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Figure (1.51) Disposition direct et inverse des blocs de la série (03).

Les résultats obtenus sur les trois séries et avec les deux combinaisons évoquées
précédemment ont montré que la disposition des blocs n'a pas d'effet sur la hauteur de
basculement. En d'autres termes, le basculement du bloc ne dépend pas de sa position sur le
seuil du déversoir, par contre, il est directement li€ aux caractéristiques géométriques du bloc

et a son poids volumique. (SEKKOUR. I)
1.5 CONCLUSION

L'étude bibliographique a eu pour objectif d'identifier les différents travaux de recherche
effectués dans le domaine des déversoirs auto stables, concernant les hausses et les blocs
fusibles, c’est un état de connaissance sur le systeme auto stable, la définition, la géométrie, le

principe de fonctionnement et le but d’utilisation de ce systéme.

Les dispositifs fusibles sont souvent considérés comme un déversoir supplémentaire placé sur
le déversoir d'origine de type rectiligne pour 1’élévation du niveau d'eau dans le réservoir.
L'origine de fonctionnement est que le systeme reste stable pendant une certaine hauteur
d'eau, avant de basculer. L’efficacité de ce systéme est la précision de calcul de la cote de

renversement pour chaque élément.

Les hausses fusibles ont été inventées par Frangois Lempériere en 1989, ce sont des éléments
indépendants, sous forme labyrinthe ou droite, placé sur le seuil de déversoirs existants, dans
le but de faire augmenter la capacité de stockage et/ou d'améliorer I'évacuation du déversoir.
La bibliographie montre aussi que ce systeme est utilis€ dans les nouveaux barrages afin de
réduire le cofit de la construction et de réduire la longueur du seuil du déversoir et la hauteur

du barrage.
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Les blocs fusibles sont des masses en béton placés codte a codte sur le bord de déversoir, ils
restent stables jusqu'a un certain niveau d'eau dans le réservoir puis ils commencent a basculer

quand I’eau dépasse ce niveau.

11 existe deux types de blocs, le premier avec sous pression, le déversement s'amorce avant le
basculement, le deuxiéme sans sous pression et son déversement avant le basculement. Selon
la bibliographie, il est remarqué qu'il n'y a que peu de travaux qui sont intéressés au pré-
dimensionnement de ce type de déversoir qui a un avenir promoteur. Ainsi, le laboratoire
Aménagements Hydrauliques et Environnement de 1’université de Biskra a pris en charge des
études détaillées sur ce type de déversoir a cause de sa forme géométrique simple et le colt

réduit de construction et de reconstruction des blocs basculés.

Des résultats obtenus par La combinaison de 1'étude théorique et expérimentale est une
premiere dans le domaine de dimensionnement des blocs fusibles surtout qu’on connait qu’il
n’y a pas de méthode de dimensionnement de ce type de déversoir.

Le présent travail est une contribution que d’autre travaux futurs doivent étre entrepris pour
améliorer cette méthode est aboutir a une méthode simple de dimensionnement des déversoirs

en blocs fusibles.
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CHAPITRE Il Dimensionnement théorique des modeles réduits

CHAPITRE 11
Etude théorique pour le dimensionnement des blocs fusibles
(Aréte amont chanfreinée et arrondie)

I1.1 Introduction

Le systeme des blocs fusibles est un nouveau type des déversoirs auto stables, de ce
fait il est encore en phase d'étude, ce dispositif peut devenir une alternative efficace et
économique, en raison de la facilité de réalisation et le cout réduit des matériaux de

construction.

Les blocs sont des éléments en béton ordinaire, placés sur un seuil de déversoir rectiligne a
surface libre, ce déversoir peut étre soit existant ou nouveau apres un aménagement du seuil.

La mise en place des blocs sur le seuil, augmente le niveau d’eau dans le réservoir.

L’objectif de ce travail est de vérifier I’effet de la forme de 1’aréte amont (chanfreinée et
arrondie) sur 1’écoulement au-dessus du bloc fusible et puis sur la hauteur de renversement de

chaque bloc.

Pour atteindre cet objectif, le type du bloc choisi pour cette étude correspond au cas avec

sous- pression qui permet le déversement avant le basculement.

Le dimensionnement des blocs fusibles se fait par la relation théorique qui a été développée
au Laboratoire Hydraulique et Environnement de I'université de Biskra, en tenant compte de

la variation de la forme de ’aréte amont du bloc.
I1.2 Description des blocs fusibles

Les blocs fusibles sont des éléments massifs en béton simplement posés les uns a coté
des autres sur le seuil d’un déversoir, ils sont auto-stables jusqu’a ce que le niveau d’eau a

I’amont atteint un certain niveau pour lequel ils basculent.

Ces éléments se caractérisent par une forme géométrique simple, ils sont fabriqués en
béton ordinaire coulé sur place ou préfabriqué, ils possedent la méme hauteur mais peuvent
avoir des largeurs différentes et des formes différentes (aréte amont chanfreinée ou arrondie),

donc des poids différents. Les blocs fusibles sont posés le long de la créte du déversoir

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.
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existant apres un faible arasement du seuil, sous forme d’un rideau qui assure 1’obturation de
I’écoulement, L’étanchéité entre les blocs fusibles adjacents est assurée par des joints en
plastique, de méme entre les blocs et le seuil. A l'aval immédiat des blocs, des butées sont

réalisées pour éviter leur glissement.

Lp

1
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Figure (IL.1) Schéma descriptif d’un bloc fusible

I1.3 Objectif de conception des blocs fusibles

Les blocs fusibles s'appliquent aux déversoirs construits transversalement a la
direction de 1'écoulement, que ces derniers soient existants ou pour prévus. Dans le cas des
déversoirs existants, les blocs peuvent augmenter la capacité de stockage du réservoir (fig.
IL.3), ils peuvent aussi améliorer la sécurité du barrage moyennant qu'on recoupe le seuil
existant pour abaisser la cote de calage (figure 11.4). Pour les nouveaux barrages, I'utilisation
des blocs a la place de seuil Creager permet pour chaque metre cube par seconde additionnel

évacué I'économie d'un metre cube de béton (Hydrocoop, 2013).

Vérification expérimentale de leffet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.
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Figure (I1.2) Arasement du seuil pour I'emplacement des blocs fusible
I1.3.1 Augmentation de la capacité des barrages

En plus de I'envasement précoce des retenues, la demande accrue en eau pour la
consommation domestique, l'irrigation et 1'industrie, obligent les gestionnaires des barrages a
chercher des solutions pour accroitre la capacité de stockage. Dans la plupart des cas, les
barrages sont équipés d’un évacuateur de crues a seuil libre, qui fonctionne sous une charge
d'eau maximale fixe. Une partie de cette tranche peut étre récupérée pour faire augmenter le
niveau normal de la retenue par 'emplacement des blocs fusibles sur le seuil du déversoir
existant sans pour autant affecté la sécurité du barrage. Les blocs fusibles représentent une
solution efficace et économique, pour le recouvrement de la tranche perdu de l'eau, en
augmentant la hauteur du seuil, tout en conservant la capacité d’évacuation par un seuil a

surface libre.

Figure (IL.3) Blocs fusibles pour augmenter la capacité des barrages

Vérification expérimentale de leffet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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I1.3.2 Amélioration de la sécurité des évacuateurs de crues

La révision de la crue de projet des barrages anciens, et surtout avec les
changements climatiques actuel est devenu une nécessité pour éviter les dangers probables,
au fort débit de crues, par rapport a la crue de projet. Ceci exige la recherche de solutions
pour augmenter la capacité de 1’évacuateur de crues. Dans le cas d’évacuateur de crue a seuil
libre, les blocs fusibles sont 1'une des solutions efficaces qui permet d'augmenter la capacité
du déversoir, en faisant abaisser le seuil, pour obtenir une charge plus grande que l'initiale et
par conséquent, augmenter le débit évacué lors d'une crue exceptionnelle. La mise en place de
ces blocs sur le seuil apres 1’arasement, permet de conserver le volume d'eau dans le bassin,

tandis que le passage des crues est assuré.

Figure (I1.4) Blocs fusibles pour améliorer la sécurité des évacuateurs de crues
I1.4 Principe de fonctionnement des blocs fusibles

Les blocs fusibles obturent le seuil sur une certaine hauteur par des blocs qui sont auto

stables jusqu’a une certaine cote du plan d’eau amont.

Selon le niveau d’eau dans la retenue, les blocs fonctionnent comme un barrage, un déversoir

a large seuil ou un fusible.

a/ les blocs fusibles fonctionnent comme un barrage lorsque le niveau de I’eau est inférieur
ou égal le niveau d’arase des blocs. Chaque bloc est largement auto stable et résiste a la

poussée hydrostatique grace a son poids propre.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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(a)

Figure (IL.5) (a) Bloc fusible fonctionne comme un barrage

b/ les blocs fusibles fonctionnent comme un déversoir a large seuil lorsque le niveau de 1’eau
s’¢leve au-dessus de la cote d’arase des blocs, jusqu’a une certaine épaisseur de la lame d’eau
écoulée sur les blocs. Pendant cette phase de fonctionnent chaque blocs reste largement auto

stable comme dans la phase précédente.

a —_—

(b)

Figure (I1.5) (b) Bloc fusible fonctionne comme un déversoir

¢/ en cas de grand débit, au-dela d’une fréquence choisie, le niveau de I’eau augmente au-
dessus du bloc, la sous-pression ainsi introduite sous 1’¢lément modifie radicalement ses

conditions de stabilité et provoque brutalement son basculement.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Figure (IL.5) (c) Bloc fusible fonctionne comme un fusible.
I1.5 Pré-dimensionnement des blocs fusibles

Le dimensionnement des blocs fusibles signifie la méthode de calcul de ses
dimensions d’une fagon qui assure son bon fonctionnement. La hauteur des blocs est censée
d’étre la méme au long du déversoir, elle est déterminée en fonction de la lame déversante et
la surélévation choisie. La longueur des blocs dépend de 1'importance du bloc, de I'aspect

constructif, des facilités de construction et des conditions locales du site.

La largeur du bloc varie d’un bloc a l'autre dans le cas ou chaque bloc est
dimensionné pour basculer pour une charge d'eau donnée. Ainsi on peut dire que la largeur

du bloc est étroitement liée a la charge d'eau sur le bloc.

L’installation des blocs fusibles sur un déversoir ne doit en aucun cas mettre en péril
le barrage et son entourage. Pour cela, la conception des blocs fusibles doit répondre a des

criteres qui évitent la submersion du barrage et la création de crues artificielles a 1’aval.
I1.5.1 Dimensionnement hydraulique

Le changement climatique dans le monde, et surtout en ce qui concerne les
précipitations, avoir un effet direct sur les barrages et les retenues, ce qui nécessite souvent
une révision hydrologique qui a précédé la construction de ces ouvrages, les grandes
quantités de matieres solides porté¢ par l'eau de pluie, en raison de I’intensité d’érosion,
conduire a une diminution de la quantité de stockage plus rapide que considérée comme

moyenne.

L'utilisation des blocs fusibles au-dessus du déversoir, permet de conserver la stabilité

du barrage, en parallele avec la révision de la crue de projet.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.
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Les résultats obtenus en fonction de la révision hydrologique sont divisés en deux cas :

Dans le cas ou les résultats de révision ne portent pas un changement dans le débit de crue du
projet, la mise en place des blocs fusibles sur le seuil, nous a permet de récupérer un
important tranche de retenue comprise entre le niveau normal et les plus hautes eaux, qui
augmente la capacité de stockage, ou a compenser la partie perdue, en raison de

I'accumulation de sédiments dans le bassin du barrage.

Et puisqu'il n'y a pas de changement dans la crue de projet, donc il n'y a pas de changement

dans les conditions de la sécurité de 1'ouvrage.

Dans le cas ou la révision hydrologique atteint a modifier la crue du projet, la protection de
I’ouvrage nous oblige a augmenter la capacité de décharge, en parallele de conserver la
capacité de stockage, de sorte que la réduction du seuil pour permettre le passage de crue de
projet est nécessaire, avec une compensation de la partie abaissée du seuil, par des blocs

fusibles.
I1.5.2 Dimensionnement mécanique

Le principe du bloc fusible est de passer brutalement, pour une cote d’eau déterminée,
d’une situation de stabilité¢ largement assurée par son poids propre a une situation de nette
instabilité. L’augmentation de la hauteur d’eau a I’amont a modifié¢ rapidement le systeme des

forces auxquelles est soumise le bloc, par application d’une sous pression sous sa base.
I1.5.3 Hauteur des blocs fusibles

La hauteur des blocs fusibles dépond de la hauteur de surélévation désirée et de

I’importance de débit a évacuer apres le basculement de I’ensemble des blocs.

Un arasement du seuil existant étant nécessaire pour permettre la mise en place des blocs,
ceci conduit a un changement du coefficient de débit. Pour assurer le passage de la crue
maximale sans contrainte, il est donc fondamental de déterminer le coefficient de débit du
seuil arasé, pour prévoir la section nécessaire pour le passage de la crue de projet et par
conséquent la hauteur de la tranche a araser. Des essais sur modele d’un déversoir a seuil
horizontal ont été réalisés et le résultat a montré que le coefficient de débit décroit a une

valeur de 0,4. A cet effet, la section nécessaire pour le passage de la crue doit étre augmentée.
I1.5.4 Largeur des blocs

La largeur des blocs doit étre adaptée a la largeur de la base d’appui et dépond

essentiellement de la charge d’eau choisie pour laquelle le bloc bascule et du type de contact

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
L’écoulement.
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avec la base d’appui. Pour déterminer la largeur des blocs, il a été nécessaire de faire recours
a la méthode de la stabilité limite que nous avons aboutie et qui se base sur le principe de la
stabilité générale d'un objet soumis a la force de pression hydrostatique, a la force des sous-

pressions, au poids de 1'eau sur 1'objet et son poids propre.
I1.5.5 Calcul théorique des dimensions d'un bloc fusible a aréte amont chanfreinée

Le principe de base de I’étude théorique repose sur le calcul de la stabilit¢ d’un bloc
auto-stable afin de déterminer la largeur du bloc pour le quelle ce derniere bascule pour une
hauteur d’eau prédéterminée sur le bloc. La hauteur et la longueur du bloc ainsi que la

hauteur d’eau sur le bloc qui provoque son basculement sont fixées préalablement.

On prend pour cette étude un chanfrein identique de pente i=1, X=Y.
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Figure (I1.6) Schéma de calcul de stabilité du bloc fusible chanfrien

h : Hauteur d’eau a I’amont par rapport au seuil du bloc.
H : Hauteur du bloc.

b : Largeur du bloc.

v : Poids volumique de I’eau.

vb : Poids volumique du béton.
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Ge : Poids de I’eau sur le bloc.
G : Poids du bloc.
P : Pression hydrostatique exercée par 1’eau sur le bloc.

W : Pression exercée par 1’eau sur la base du bloc (Sous-pression).

- Forces appliquées au bloc fusible :

Le bloc fusible est soumis a 1’action du poids de 1’eau sur son sommet (Ge), du son poids
propre (G), de la pression hydrostatique (P) appliquée sur sa face amont et a la sous pression
qui s’exerce sur sa base (Ww=). Il en résulte de chacune de ces forces un moment qui favorise

ou empéche le renversement du bloc.

L’écoulement sur le bloc est considéré comme celui sur un seuil épais par conséquent, la

hauteur d’eau sur toute la longueur du bloc est é¢gale a g h.

Calcul de la stabilité du bloc fusible avec aréte amont chanfreiné :

Ga = Gal + GEZ

Goy =Ye [ 2/3 hb] XG,, = b/2 MG, = v,[1/3 hbl.b
_ X 1 x° 1
Goy = Vo (— _ =y (—).b- =
gl £ [ 2:] XGH: = b-— ER’ MGEE ¥e ( 2 )b 3.‘1’

-

x“ XG, =

1..2,1 - 1 3
, ghb —I-E.x b-i-ﬁ.x
G. = —hb R 2 x:
] Fﬂlﬂ 2 3 b

MG, =— hbﬂ+—1}‘ ﬂb——'p' 3
. - i e.x
EPE 2°° G

(11.1)

b |

G =G, +6G, + G, G, = yb.b(H—x) XG, =

b
MG, =y, b [H—x].i

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur

L’écoulement. 3




CHAPITRE Il Dimensionnement théorique des modéles réduits

h—x MG, = (_b j bh—x
G, = v, x(b—x) XG, = > 2= ¥ X )
x? MG < (52
G, = — 3= Yo ( ——x)
LA XG, = (b——x) 2
lioagy 1. 2,1 3
i %G ib H sz +6.'I
] B 1,
G = vy,[bH~— E] bH — 5x°
1 . 1 . 1
MG = ETbb'H —Eybb:r' +E‘r’b13
(11.2)
_ y(H+2R)H yp = JUH3M) vp = YA
P=—— 3(H +2h) T e (11.3)
H+h -~
Le moment de renversement est exprimé par la relation suivante :
MGe + MG
Kr = ——
MP + MWQ
(IL5)

En substituant les relations des moments des forces (1), (2), (3), et (4) dans la relation (5) et

en considérant le cas de la stabilité limite, apres les calculs et les simplifications en déduit la

relation qui exprime la largeur b du bloc en fonction de sa hauteur, de la hauteur d’eau sur le

bloc et des poids volumiques du matériau et de 1’eau.
1 1 1 1 1 1 1 1
(EybH —=yeh -~ yeH) b? + (Eyex2 — Eybxz) b — Eyeth - gyeH3 + gybx3 —
“yex® =0 (IL6)

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Cette derniere relation permet de donner les premieres dimensions du bloc fusible a aréte
amont chanfreinée pour une hauteur d’eau de renversement donnée et pour une hauteur du

bloc fixée préalablement.
I1.5.5 Calcul théorique des dimensions d'un bloc fusible a aréte amont arrondie

Le calcul se fait par la méme méthode précédente, On prend pour cette étude 1’aréte

amont arrondie d’un quart de cercle a un rayon R.

3

!

T . g
LT
b

.
Y

e
-

Figure (I1.7) Schéma de calcul de stabilité du bloc fusible arrondi
h : Hauteur d’eau a I’amont par rapport au seuil du bloc.
H : Hauteur du bloc.
b : Largeur du bloc.
R : rayon d’un quart de cercle.
v : Poids volumique de I’eau.
vb : Poids volumique du béton.
Ge : Poids de I’eau sur le bloc.
G : Poids du bloc.

P : Pression hydrostatique exercée par 1’eau sur le bloc.
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W : Pression exercée par I’eau sur la base du bloc (Sous-pression).
- Forces appliquées au bloc fusible :

Le bloc fusible est soumis a 1’action du poids de 1’eau sur son sommet (Ge), du son poids
propre (G), de la pression hydrostatique (P) appliquée sur sa face amont et a la sous pression
qui s’exerce sur sa base (Ww=). Il en résulte de chacune de ces forces un moment qui favorise
ou empéche le renversement du bloc.

L’écoulement sur le bloc est considéré comme celui sur un seuil épais par conséquent, la

hauteur d’eau sur toute la longueur du bloc est ¢gale a ; h

Calcul de la stabilité du bloc fusible avec ongle arrondi :

GE=G91+ GEE
2 1
G, =Y. [E hb] X6, = ¢ MG, = ye [E hb].b
1 1 .11
Gz = Yoy R XG,, =b— 2R MG, =YR* by -5 B)

Lii2, 12, 1 53
Ehb-l—_,_}Rb R

G, = [Ehb+1&f] X =73 e

R 4 S hb+ 3 R?

MG, = lhbf+1R3b 1 g

g YH(E 4 12 ) [:II_'})

b y, b2 (H—R)

Gl = "r’b.b[:H_R] XGJ_ = E MGJ_ = b >
b—R _ }’b(b_R):

G, =y, R(b—R) XG, = T MG, = T
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TR2 4R MG — mR* y _p o iR
G =¥ x6, = (b-r+37) s=n 5 (b-r+3)
%b:H—bR:—F%HR:b—%nRE-I-gRE
1 XG = n
GZ(Hb—R'-l'ZHR') Hb—R:+E]'IR:

MG lb“H bR“+l R%b ! R3+5R3
= —b°H — ST —mHRTD— - -
}’b[z 1 4 6 ]

(11.8)
H+ 2h)H H(H +3h) H+3h)
P = u ¥p = 3— MP = MH'
2 (H + 2h) 6 (11.9)
vy(H+h) ,
-2 MW@ = ———b~
WO = y(H+ h)b XW0 = (1L10)
Le moment de renversement est exprimé par la relation suivante :
MGe +MG
Kr = ——— IL.11)
MP +MWQ

En substituant les relations des moments des forces (7), (8), (9), et (10) dans la
relation (11) et en considérant le cas de la stabilit¢ limite, apres les calculs et les
simplifications en déduit la relation qui exprime la largeur b du bloc en fonction de sa

hauteur, de la hauteur d’eau sur le bloc et des poids volumiques du matériau et de 1’eau.
1 _1 _1 24 (2 2 1 ap? — 2)\p 1 2 _ 1y ep3 —
( > YbH 2 yeH 6yeh) b- + (4 ybmR* + 4yeR YbR ) b . yehH 4yeH
1 3,5 np3_1..p3 _
" ybmR® + p YbR —YeR®> =0 (I1.12)

Cette derniere relation permet de donner les dimensions du bloc fusible a aréte amont
arrondie pour une hauteur d’eau de renversement donnée et pour une hauteur du bloc fixée

préalablement.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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I1.5.5.1 Stabilité au glissement

La stabilité au glissement est assurée par des butées dans le bord aval du déversoir qui
sont ancrées dans le seuil comme indiqué sur les figures (11.6), (I.7). L'ampleur de la force
exercée sur la butée peut €tre estimée en calculant la force hydrostatique amont appliquée sur

le bloc. Comme approximation, la force qui provoque le glissement est donnée par :
P:% v.H.(H + 2h)

I1.6 CONCLUSION

L’¢étude théorique, qui a été effectué sur deux formes des blocs fusibles avec aréte
amont chanfreinée et arrondie pour but d’aboutir a des relations mathématiques qui permet de
calculer la largeur du bloc qui bascule pour une charge d'eau fixée précédemment. Le
frottement entre les blocs a été négligé pour simplifier les calculs, ainsi, les blocs doivent étre

disposés de maniere qu'il ne se touche pas.

Les deux relations (II.6), (Il.12) obtenues relié la largeur du bloc b par sa hauteur, de la
hauteur d’eau sur le bloc et des poids volumiques du matériau et de 1’eau plus les deux
dimensions X et Y (X=Y) pour la forme chanfreinée et le rayon R du quart de cercle de

I’arrondie.

N

Sur cette base le développement théorique a permis d'aboutir a une relation
mathématique qui permet le calcul de la largeur du bloc en fonction de la charge sur ce

dernier, de sa hauteur et de son poids volumique.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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CHAPITRE 111
Etude expérimentale sur des modéeles réduits des blocs fusibles

(Forme d’aréte amont chanfreinée et arrondie)

II1.1 Introduction

Malgré le développement de la modélisation numérique, les méthodes de calcul ne permettent

que de donnée des résultats de premiere estimation.

Ainsi, il est fondamental de procéder a des essais expérimentaux sur modeles réduits
physiques pour vérifier les résultats donnés par le calcul numérique. Le modele réduit
physique est le seul moyen qui représente la réalité tridimensionnelle et permet de donner des

résultats exacts et plus efficace par rapport aux autres méthodes.

A cet effet, le présent chapitre a pour but de présenter 1’étude expérimentale qui a été réalisé
sur deux formes de blocs fusibles, la premiere forme a aréte amont chanfreinée et la deuxieéme
arrondie. Pour atteindre notre objectif, qui concerne 1’é¢tude de I’effet de ces formes sur

I’écoulement et le comportement des blocs fusibles installés sur le déversoir.
I11.2 Description de la station expérimentale

Cette étude expérimentale a été réalisée au niveau de la station d’expérimentation des modeles
réduits du Laboratoire d’Aménagement Hydraulique et Environnement du département
d’hydraulique a ’université de Biskra. La station a été dimensionnée de maniere a permettre
la réalisation des essais sur des modeles réduits des évacuateurs de crues et autres ouvrages

hydrauliques a une échelle suffisamment acceptable.

Figure (II1.1) Vue d’ensemble de la station d’expérimentation

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.
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La station expérimentale contient une unité de pompage équipée de deux pompes qui débitent
180 1/s, raccordées par I’intermédiaire de deux conduites de refoulement de diametre 200mm
a un bassin de tranquillisation de 1’écoulement. Ces deux conduites sont équipées de vannes
de réglage de débit. A ’aval du bassin de tranquillisation, un canal de longueur 12m, de
hauteur 1.2m au début puis 0,7 m et de largeur 1m qui joue le role d’un cours d’eau et le role
d’un coursier selon I’objectif des expérimentations. L’une des parois de ce canal est vitrée
pour permettre la visualisation de 1I’écoulement. Le canal est équipé par des prises de pression
raccordées a un tableau manométrique qui permet la lecture des profondeurs d’eau a différents
endroits du canal. Le débit restitué se déverse dans une bache a eau de capacité 48m3, qui sert

comme bassin de puisage pour les pompes. Le systeme fonctionne en circuit fermé.
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Figure (ITIL1.2) Vue aval du canal des essais de la station d’expérimentation

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Figure (II1.3) Schéma de la station d’expérimentation

1- Bacheaeau 8- enregistreur de niveau
2- Station de pompage 9- PC

3- Pompes 10- modéle réduit

4- Vannes de réglage de débit 11- vitre en plexiglass

5- Débitmeétre a ultrason 12- canal de simulation

13 - détecteur du niveau
14- Systéme de stabilisation de I'écoulement
15- conduite de refoulement

6- Débitmetre électromagnétique
7- Enregistreur des débits

I11.2.1 Instruments de mesure de la charge d’eau sur les blocs

Généralement 1’écoulement sur un déversoir est exprimé par le débit (Q) de transite et la

hauteur d’eau sur le seuil (h).

Les charges piézométriques aux différents endroits du systtme sont mesurées par
I’intermédiaire d’un réseau de prises de pression inséré au fond des canaux et liés a des
tableaux manométriques équipés de tubes transparents indiquant les profondeurs d’eau dans

les différents endroits du systeme expérimental.

On a 23 piézometres implantés d’une manicre réguliere le long du systeme expérimental ce

qu’en appelle le réseau piézométrique.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Figure (III.4) Tableaux des manométriques de mesure des niveaux d’eau

I11.2.2 Instruments de mesure du débit qui transite sur les blocs

On a choisi des instruments de mesure de précision pour avoir des résultats fiables,
L’¢écoulement sur un déversoir s’exprimé par ces deux parameétres le débit (Q) de transite et la

hauteur d’eau sur le seuil (h).

Pour la mesure d’un débit volume on doit le déterminée avec précision. De ce fait, les débits

ont été mesurés par un débitmetre a ultrasons dont la précision est de I’ordre de 0,1 1/s.

Le débitmetre (Prosonic Flow) fonctionne selon le principe de la différence de temps de
parcours d’un signal acoustique (ultrason) envoyé¢ dans les deux sens d'un capteur a l'autre.
Etant donné que la vitesse de propagation de 1'onde sonore est inférieure si le signal est émis
contre le sens d'écoulement, on est en présence d'une différence de temps de parcours. Cette

différence est directement proportionnelle a la vitesse d'écoulement.

Figure (IIL.5) Schéma du principe de mesure du débit par débitmetre a ultrason

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Le débitmetre a ultrason calcule le débit a partir de la section de la conduite et de la différence
du temps de parcours mesurée, il transmette les lectures des débits directement au
transmetteur et au PC par le biais d’un adaptateur de type Commubox FXA et du logiciel

COMMUWIN IIL

Figure (I11.6) Débitmetre a ultrason Flowmeter 93W?2

Le transmetteur sert de commande pour les capteurs de mesure. L'électronique et le logiciel
du transmetteur servent au traitement et a l'exploitation des signaux des capteurs, ainsi qu'a

leurs transformations dans la grandeur de mesure souhaitée.
I11.2.3 Instrument de mesure des profondeurs d’eau

Les profondeurs d’eau sont mesurées par le biais du détecteur de niveau Prosonic T qui est un
transmetteur de niveau compact destiné a la mesure de niveau continue et sans contact. Selon
le capteur, la gamme de mesure s'étend jusqu'a 8 m pour les liquides. Grace a la fonction de
linéarisation, le capteur Prosonic T peut également étre utilisé pour la mesure de débit en

canal ouvert ou déversoir.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.
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enregistreur du niveau b- capteur du niveau

Figure (II1.7) Capteur de niveau PROSONIC T

 min. 3 Hewo
Bl)-I' "’——“_"
.L--------.‘.ﬁ\w_
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Figure (ITI1.8) Schéma d'installation du Capteur de niveau dans un canal a écoulement libre
Conditions de montage pour la mesure de débit :

* Montez l'appareil du c6té de l'arrivée d'eau le plus pres possible au-dessus du niveau d'eau

maximum Hmax (tenir compte de la distance de blocage BD).
* Positionnez l'appareil dans l'axe du canal et du déversoir.
* La membrane du capteur doit étre paralléle a la surface de l'eau.

* Respectez la distance de montage du canal ou du déversoir concerné.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.
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Figure (II1.9) Détecteur de niveau a ultrason au niveau du canal

I11.3 Dispositif expérimental

Le but principal de ce travail est d’étudier 1’effet de la forme de I’aréte amont du bloc fusible
sur 1I’écoulement au-dessus de ce type de déversoir et en suite la vérification de la hauteur de
basculement du bloc qui a été¢ déja €tudié par des travaux précédents au niveau de notre

laboratoire de recherche (LAHE) dans la station d’expérimentation.

Le dispositif a été établi pour réaliser des essais sur des blocs de deux formes chanfreinée et

arrondie avec des largeurs différentes.
I11.3.1 Modeles réduits des blocs fusibles

Pour réaliser I'étude expérimentale, deux groupes de blocs fusibles en béton ont été construit,
le premier groupe a une forme chanfreinée a ’amont de pente i=1 (45°), contient deux sériés

chacune avec un chanfrein de hauteur et largeur égaux, successivement de Icm et 2cm

Le deuxieéme groupe a une forme arrondie, contient deux sériés de blocs, chacune avec une

courbure au sommet amont, d’un quart de cercle du rayon R égal 1cm et 2cm.

Les blocs ont été dimensionnés a partir des relations développées dans la partie théorique.
Pour éviter le frottement entre les blocs, un socle muni de murs séparateurs a été installé sur le

seuil du déversoir avec une butée en aval.

La hauteur des blocs a été choisi €gale al0 cm pour tous les modeles, en tenant compte de la

hauteur de la chambre de sous-pression qui est de 0,5 cm.

Tandis que la longueur des blocs a été choisie égale a deux fois la hauteur, soit L= 20 cm.

Une plaque métallique de longueur 20 cm est collée sur la face aval du bloc, faisant ainsi, un

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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prolongement de 0,5cm sur les deux extrémités du bloc en béton, son but et de réduire le

contact entre deux blocs ou le bloc et les murs de séparation.

N

Cependant, la largeur des blocs varie d'un bloc a un autre en fonction de la hauteur de
basculement prévue. La largeur est déterminée par le calcul des solutions de 1’équation de

deuxieme groupe développée pour chaque forme dans la partie théorique.

Les blocs ont été fabriqués par du béton coulé dans des moules en bois ou en métal
chanfreinée et courbé a I’amont. Une plaque métallique de dimensions supérieures aux
dimensions du bloc a été fixée sur la face aval du moule. Ceci dans le but de permettre la

création d'un vide sous le bloc, permettant ainsi la création d'une chambre de sous pression.

Le béton a été réalisé avec un dosage équivalent a 2,4t/m3en utilisant un béton composé

del,2kg de gravier, 0,650kg de sable, 0,350kg de ciment et un volume d'eau de 0,2 Kg.

Figure (II1.10) Moules en bois et métallique

Les caractéristiques géométriques et le poids volumique des différents blocs sont mentionnés

dans le tableau suivant.

Tableau (III.1) Caractéristiques initiales des modeles réduits des blocs (forme chanfreinée)

Caractéristique H L X Y h Ye Yo b
S
N° Bloc
(1) 10 20 1 1 5 1 2,4 8,02
2) 10 20 1 1 7 1 24 9,21
3) 10 20 1 1 9 1 24 10,39
“4) 10 20 1 1 11 1 2,4 11,59
5) 10 20 1 1 13 1 24 12,83
(1) 10 20 2 2 5 1 2,4 8,18
2) 10 20 2 2 7 1 24 9,39
3) 10 20 2 2 9 1 2,4 10,58
“4) 10 20 2 2 11 1 2,4 11,80
5) 10 20 2 2 13 1 2,4 13,06

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Tableau (II1.2) Caractéristiques initiales des modeles réduits des blocs (forme arrondie)

Caractéristiques H L R h Y Yo b
N° Bloc
(1) 10 20 1 5 1 24 7,98
2) 10 20 1 7 1 24 9,17
3) 10 20 1 9 1 24 10,35
4) 10 20 1 11 1 24 11,55
5) 10 20 1 13 1 24 12,79
(1) 10 20 2 5 1 24 8,05
) 10 20 2 7 1 24 9,24
3) 10 20 2 9 1 24 10,43
4) 10 20 2 11 1 24 11,63
5) 10 20 2 13 1 24 12,87

Apres la fabrication des blocs, il a été remarqué une 1égere différence avec les caractéristiques

proposées initialement. Les tableaux (II1.3) et (II1.4) récapitule les caractéristiques réelles des

modeles réduits.

Figure (III.11) Blocs fusibles a aréte amont chanfreinée apres fabrication

Tableau (III.3) Caractéristiques réelles des modeles réduits (forme chanfreinée) apres

fabrication
Caractéristiques H L X Y b Y Yo h
N° Bloc

(1) 10 20 1 1 8,1 1 2,58 5,7
2) 10 20 1 1 9,6 1 2,47 7,7
3) 10 20 1 1 10,8 1 2,47 9.8
4) 10 20 1 1 12,1 1 2,42 11,7
5) 10 20 1 1 13,2 1 2,42 13,5
(1) 10 20 2 2 8,8 1 2,52 6,3
2) 10 20 2 2 9,5 1 2,61 8,1
3) 10 20 2 2 11,1 1 2,47 10,1
(@) 10 20 2 2 12,4 1 2,42 11,8
5) 10 20 2 2 13,6 1 2,44 13,9

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Figure (III.12) Blocs fusibles a aréte amont arrondie apres fabrication

Tableau (IIL.4) Caractéristiques réelles des modeles réduits (forme arrondie) apres leur

fabrication
Caractéristiques H L R b Y Yo h
N° Bloc

(1) 10 20 1 8,05 1 2,51 53
(2) 10 20 1 9,3 1 2,47 7,2
3) 10 20 1 10,4 1 2,48 9,3
“4) 10 20 1 11,6 1 2,46 11,2
5) 10 20 1 12,8 1 2,46 13,3
(1) 10 20 2 8,2 1 2,51 5.4
2) 10 20 2 9,5 1 2,48 )
3) 10 20 2 10,5 1 2,48 9,3
“4) 10 20 2 11,9 1 2,45 11,5
5) 10 20 2 13,05 1 2,43 13,2

II1.3.2 Socle de basculement des blocs

Dans la section transversale du canal de simulation, un mur en béton a été construit pour
permettre la pose des blocs, il joue le role d'un seuil déversant. La longueur du socle est del,
035m, sa hauteur 0,26m, et sa largeur 0,15m. La largeur du socle a été choisie pour permettre

des essais sur des blocs allant jusqu'a 0,15 m de largeur.

Une plaque métallique a été installée sur le seuil en béton. Sa partie aval a été pliée sur une
hauteur de 5Smm, formant ainsi une butée le long du déversoir pour empécher le glissement

des blocs.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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Figure (II1.13) Socle de basculement des blocs
I11.3.3 Mur de séparation

Pour éviter le frottement entre les blocs en cas de basculement de I'un d'eux, un support

métallique a été fabriqué. Ce dernier se compose de cinq ouvertures de méme longueur.

La longueur de chaque ouverture ou pertuis est légerement supérieure a la longueur du bloc

pour éviter le frottement entre les murs séparateur et les blocs.

Figure (II1.14) Support métallique

I11.4 Procédure expérimentale

Apres la construction du socle en béton dans la section transversale du canal d’écoulement
puis la fixation du support métallique sur le seuil. La procédure expérimentale s’effectue en

trois phases :
- Installation des modeles réduits dans les pertuis (ouvertures).

- Vérification du bon fonctionnement des instruments de mesure et de I’ensemble du systéme

expérimental.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
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- Démarrage des essais par I’amorcage de la pompe et la mesure du débit et de la hauteur

d’eau.

Avant d’entamer la procédure expérimentale, les blocs en béton doivent étre posés sur le
seuil chacun dans un pertuis tout en assurant son horizontalité par l'insertion d'un petit cube en
béton au-dessous du bloc comme support a son extrémité amont. Ceci permet la création
d'une chambre sous le bloc. L'étanchéité entre le bloc et les parois latérales, ainsi que celle
entre le bloc d'essai et le seuil est assurée par des joints en plastique (figure IIL.)., ensuite on
fait amorcer la pompe et laissant 1’eau s’écoulé dans le canal, le niveau d'eau s’¢léve
graduellement jusqu'a ce qu'il atteigne le seuil du socle, puis pénetre dans les chambres des
sous pression et continue a augmenter jusqu'a ce qu'il atteigne la face supérieure des blocs, qui
sont dans une position stable, formant ainsi une barriére étanche. L’eau continue a monter
jusqu’au déversement par-dessus des modeles, lorsqu’il atteigne une charge d’eau donnée le
bloc de la largeur la plus faible bascule, en prend instantanément la hauteur d’eau par le
capteur et la lecture du niveau d'eau dans les piézometres. Par contre, les autres blocs restent
stables sur le déversoir, apreés le départ du premier bloc. En conséquent, le niveau d’eau
diminue rapidement dans le canal. Pour augmenter a nouveau la charge d'eau sur les autres
blocs qui reste, on augmente le débit qui transite par le déversoir jusqu’a un niveau qui

provoque le renversement du deuxieme bloc.

La méme procédure est répétée pour le basculement du dernier bloc.

Figure (II1.15) Vue amont et aval des blocs posés sur les pertuis

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.
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I11.5 Résultats et discussion

IT1.5.1 Description d’écoulement

D'apres I'étude précédente sur les blocs fusibles, L’écoulement sur ce type de déversoir auto-
stable est similaire a celui d’un seuil épais.

3
Q =C4L,/2ghz
Avec :

Le débit évacué par le déversoir en blocs fusibles peut étre déterminé par la relation suivante :

(IIL.1)
Cd : coefficient de débit

h : la lame d’eau écoulée sur le bloc

L : longueur du seuil

g : accélération de la gravité

7 —
o7

St

Figure (I11.16) déversoir a seuil épais en écoulement dénoyé

I11.5.2 Calcul du coefficient de débit expérimental de chaque forme de blocs

Le coefficient de débit du déversoir en blocs fusibles peut étre calculé apres le blocage des
blocs, plusieurs séries d'essais ont été réalisés sur les deux formes choisis (chanfrein et

arrondie) pour déterminer le couple des valeurs du débit en fonction de la charge d'eau sur les
blocs. Les résultats obtenus ont été présentés dans les tableaux (I1I1.5.6.7.8).

Les résultats expérimentaux obtenus permettent de calculer le coefficient de débit a partir de

la relation (III.1). La hauteur d'eau sur les blocs et la longueur de ce dernier permettent de dire

D’écoulement.

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur

B



CHAPITRE III Etude expérimentale sur des modeles réduits des blocs fusibles

que le débit qui transite par les blocs peut étre considéré comme celui qui passe sur un

déversoir a seuil épais

Les résultats montrent que le coefficient de débit varie entre 0.302 et 0.431 pour les quatre
sériés de blocs, Il a noté que les valeurs moyennes appartiennent a l'intervalle des valeurs de

coefficient de débit défini par Bazin pour un déversoir a seuil épais (0,37 + 0,39), alors que

les grandes et les petites valeurs sont en dehors de I’intervalle défini par Bazin.

Vi \

) Figure (III.1‘7) Essai de calcul du coefﬁciénflde débit

Tableau (II1.5) Coefficient de débit pour des blocs a aréte amont chanfreinée (1cm)

h(cm) 5,93 8,67 10,82 12,73 14,35 15,95 17,13
Qexp(1/s) 20,1 40,2 60,5 80,15 100,2 120,06 139,67
Cdexp 0,303 0,344 0,371 0,385 0,402 0,411 0,430
h/p 0,59 0,87 1,08 1,27 1,44 1,60 1,71
Tableau (I11.6) Coefficient de débit pour des blocs a aréte amont chanfreinée (2cm)
h(cm) 5,85 8,57 10,68 12,45 14,08 15,63 17,23
Qexp(1/s) 19,7 40,04 60,3 79,9 99,16 119,96 1394
Cdexp 0,304 0,348 0,377 0,397 0,409 0,423 0,425
h/p 0,59 0,86 1,07 1,25 1,41 1,56 1,72
Tableau (II1.7) Coefficient de débit pour des blocs a aréte amont arrondie (1cm)

h(cm) 5,8 8,6 10,7 12,6 14,2 15,7 16,9
Qexp(1/s) 20 40 60 80 100 120 135
Cdexp 0,314 0,345 0,375 0,390 0,406 0,421 0,425
h/p 0,58 0,86 1,07 1,26 1,42 1,57 1,69
Tableau (II1.8) Coefficient de débit pour des blocs a aréte amont arrondie (2cm)

h(cm) 5,9 8,7 10,8 12,6 14,35 15,9 16,9
Qexp(1/s) 20 40 60 80 100 120 135
Cdexp 0,303 0,341 0,371 0,390 0,401 0,413 0,424
h/p 0,59 0,87 1,08 1,26 1,44 1,59 1,69

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.
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I11.5.3 Comparaison du coefficient de débit des deux formes expérimentées

Pour les petites charges, les valeurs du coefficient de débit paraient étre logique étant donné
que dans une expérimentation d'un écoulement sur des blocs, il y a souvent une perte de
rendement a cause de la tension superficielle entre la faible lame d’eau et la surface du contact
du bloc. Cependant pour les grandes charges qui dépassent 1,5 fois la hauteur des blocs,
I’interaction entre la lame d’eau et la surface du bloc devient insignifiante, alors le coefficient

de débit croit.

0,5
0,45

® Cd (1cm)

4 Cd(2cm)
0,35

0,15

0,05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
h(cm)

Figure (II1.18) Coefficient de débit d’un déversoir en blocs fusibles a aréte amont
chanfreinée en fonction de la charge
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Figure (I11.19) Coefficient de débit d’un déversoir en blocs fusibles a aréte amont arrondie en

fonction de la charge
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La représentation graphique des résultats obtenus pour les blocs a aréte amont chanfreinée
montre que le coefficient correspondant aux blocs avec sommet amont chanfreiné sur une
longueur de 2cm est 1égerement plus grand que celui avec un chanfrein de 1,0cm fig. (II1.18),
ceci montre 1'effet des dimensions du chanfrein sur 1’écoulement par contre pour les blocs a
aréte amont arrondie, on constate que le coefficient de débit des blocs chanfreinés sur 2cm est

légerement plus faible que celui des blocs chanfreinés sur 1,0 cm fig. (I1I1.19).
I11.5.4 Comparaison entre la charge de basculement théorique et pratique

Les essais expérimentaux ont été effectués sur deux formes de blocs fusibles, la premiere a
une aréte amont chanfreinée en deux séries de blocs. Le chanfrein est identique de 1cm pour
la premiere série des blocs (1) et 2cm pour la deuxieme série des blocs (2). Chaque série est
constituée de cinq blocs fusibles de largeur différente qui est déterminée par calcul a partir des
relations théoriques développées sur la base de la stabilité limite de bloc, en prenant en

considération la variation de la forme.

La deuxieme forme de blocs, se caractérise par une aréte amont arrondie d’un quart de cercle
de rayon R égal a 1cm et 2cm successivement pour les deux séries de blocs (1) et (2). Chaque

série est constituée de cinq blocs fusibles de largeur différente qui est déterminée par calcul.

La différence dans la largeur implique une hauteur de basculement différente pour chaque
bloc. Ainsi, les essais ont été répétés plusieurs fois et la différence entre les valeurs obtenues
pour chaque bloc est négligeable. Les valeurs obtenues de la charge d'eau sur le bloc pour
plusieurs essais sont presque les mémes. Ainsi, la valeur pris en compte correspond a la valeur

moyenne.

Il est a remarquer que ces résultats sont obtenus sur un déversoir constitué d'une série de cinq

blocs de forme identique et de largeurs différentes.

Figure (II1.20) Déversoir avant et apres le basculement d’un bloc

Vérification expérimentale de I’effet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.

74



CHAPITRE III Etude expérimentale sur des modeles réduits des blocs fusibles

Apres avoir placé chacun des blocs dans le pertuis correspondant et en assurant 1’étanchéité et
I’horizontalité de l'ensemble, on opére a 1’amorcage de la pompe. Lorsque 1’eau atteint un
certain niveau, le bloc de la largeur la plus faible bascule, aussitdt, en enregistre la hauteur
d’eau, par contre, les autres blocs restent stables sur le déversoir, apres le départ du premier
bloc. En conséquent, le niveau d’eau diminue rapidement dans le canal. Pour augmenter a
nouveau la charge d'eau sur les deux blocs qui reste, on augmente le débit qui transite par le
déversoir jusqu’a un niveau qui provoque le renversement du deuxieme bloc. En passant au
troisieme bloc, le débit de deux pompes n'atteint pas a sa charge de basculement, ce qui nous
oblige a réinstaller les deux premiers blocs pour compléter le reste des essais avec les blocs

restants jusqu’a le dernier.

Le premier bloc de la série (1) de la forme chanfreinée a été rejeté a cause de la déformation

apres sa réalisation.

Les valeurs moyennes mesurées sur les quatre séries des essais sont présentées sur les

tableaux suivants :

Tableau (II1.9) Caractéristiques géométriques et résultats théoriques et pratiques obtenus

pour la forme chanfreinée sur les deux séries de (1cm) et (2cm) successivement

Caractéristiques | yo(t/m3) | H(cm) | L(cm) | b(cm) | hmem) | hprem) | hw-hpe(cm) | Diff(%)

N° Bloc
(D) 2,58 10 20 8,1 5,7 - - -
2) 2,47 10 20 9,6 7,7 7,5 0,2 3,19
3) 2,47 10 20 10,8 9,8 9,1 0,8 8,47
4) 2,42 10 20 12,1 11,7 11,6 0,1 0,68
5 2,42 10 20 13,2 13,5 12,9 0,5 4,18
(D 2,52 10 20 8,8 6,3 6,2 0,1 1,89
(2) 2,61 10 20 9,5 8,1 7,5 0,7 8,95
3) 2,47 10 20 11,1 10,1 9,6 0,5 4,73
“4) 2,42 10 20 12,4 11,8 11,4 0,4 3,57
5) 2,44 10 20 13,6 13,9 13,5 0,4 3,19
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Tableau (III.10) Caractéristiques géométriques et résultats théoriques et pratiques obtenus

pour la forme arrondie sur les deux séries de (1cm) et (2cm) successivement

Caractéristiques | yp(t/m3) | H(cm) | L(cm) | b(cm) | hwmem) | hprem) | hiw-hp:(cm) | Diff(%)

N° Bloc
(D) 2,51 10 20 8,8 5,3 5,1 0,2 3,58
2) 2,47 10 20 9,5 7,2 7,2 0,1 0,74
3) 2,48 10 20 11,1 9,3 9,3 0,0 0,49
4 2,46 10 20 12,4 11,2 11,0 0,2 2,22
5) 2,46 10 20 13,6 13,3 13,0 0,3 2,24
(D) 2,51 10 20 8,2 5,4 5,0 0,4 8,27
2) 2,48 10 20 9,5 7,5 6,9 0,6 8,79
3) 2,48 10 20 10,5 9,3 8,9 0,4 4,77
4) 2,45 10 20 11,9 11,5 11,2 0,3 2,43
(®)) 2,43 10 20 13,05 13,2 13,7 -0,5 -3,35

Pour évaluer les résultats expérimentaux obtenus, il est utile de procéder a une confrontation
avec les résultats calculés par voie théorique. Les représentations graphiques
(II1.21.22.23.24) montrent la comparaison entre les deux courbes théorique et expérimentale

de chaque série.

La lecture de ces graphiques (III. 21.22.23.24) qui représentent les hauteurs de basculement
pratiques hy, et théoriques ha en fonction de la largeur des blocs, montre un bon accord entre
les valeurs théoriques et ceux obtenues expérimentalement. La différence maximale entre les

valeurs théoriques et pratiques ne dépasse pas 9% sur toute la gamme de la charge pour les

quatre blocs des quatre séries, tandis que le reste des blocs ne dépasse pas les 5%.
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Figure (II1.21) Comparaison entre la charge théorique et pratique de la forme chanfreinée

(Icm)
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Figure (II1.22) Comparaison entre la charge théorique et pratique de la forme chanfreinée
(2cm)
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Figure (II1.23) Comparaison entre la charge théorique et pratique de la forme arrondie (1cm)
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Figure (II1.24) Comparaison entre la charge théorique et pratique de la forme arrondie (2cm)
IT1.5.5 Comparaison de la charge de basculement des deux formes expérimentées

Les résultats obtenus par les calculs théoriques et les résultats expérimentaux pour les deux
formes choisies confirment celui que nous avons obtenue dans 1'étude précédente, que le

basculement des blocs fusibles est 1i€ au poids volumétrique et a la largeur de chaque bloc.

La comparaison entre deux blocs avec la méme charge de basculement proposée, si 1'on prend
comme exemple le bloc 03 de la premiere forme pour les deux séries, on constate qu'ils ont le
méme poids volumique apres la fabrication et que la hauteur des blocs est fixe, les dimensions
du chanfrein entraine une différence de largeur, et donc une charge de basculement théorique
et pratique plus grand, la différence entre le théorique et expérimental est de 0,8cm dans la

premiere série et 0,5cm dans la deuxieme série.

Pour la méme comparaison entre les deux quatriemes blocs pour les deux séries de la forme
chanfreinée, qui ont le méme poids volumique, on constate que la différence entre la hauteur
de basculement théorique et pratique est de 0,Icm dans la premiere série et 0,4cm dans la

deuxieme série.

Ce contraste dans les résultats n'indique pas clairement 1'effet de la forme de l'aréte amont du

bloc, par rapport a l'effet de la largeur et du poids volumique.

L'augmentation de la valeur du coefficient de débit caractérise les grandes charges qui
dépassent la charge maximale de renversement, tandis que ce coefficient est presque identique

pour les charge qui entre dans I’intervalle de basculement des blocs fusibles pour les deux

Vérification expérimentale de Deffet de la forme de I’aréte amont des blocs fusibles sur
I’écoulement.




CHAPITRE III Etude expérimentale sur des modeles réduits des blocs fusibles

formes des modeles testés et la forme rectangulaire qui a été étudié précédemment, cela

montre que le coefficient de débit n'a pas un effet sur le renversement.
I11.6 CONCLUSION

L’¢tude expérimentale qui a été effectuée sur deux formes de modeles réduits des blocs
fusibles, avec des largeurs différentes. Cette expérimentation a été menée en deux phases. La
premigre a concerné le calcul du coefficient de débit d’un déversoir qui comporte une série de
cinq blocs de méme forme, et la seconde phase d’essai a été réalisée pour la vérification des

résultats obtenus par la relation théorique pour les deux formes choisies.

Les résultats obtenus du coefficient de débit des deux séries de chaque forme montrent que le
coefficient de débit augmente pour les grandes charges d’eau sur le déversoir, tandis que les

blocs basculent avant d’atteindre des charges égale 1.5 fois la hauteur des blocs.

La comparaison des résultats montre que le déversoir qui porte des blocs fusibles a une aréte

amont chanfreinée de 2cm donne le meilleur rendement.

La vérification expérimentale des résultats obtenue par voie théorique a montré un bon accord
entre les deux méthodes théorique et expérimentale, 1’écart le plus remarquable est d’environ

9%, et ne concerne que quatre blocs, tandis qu’il ne dépasse pas 5% pour les autres blocs.

Les valeurs approchées du coefficient de débit des quatre séries de modeles testés pour des
charges similaires aux charges de basculement des blocs et I'absence de son impact apparent

sur la charge de basculement.
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MGe

MW&

R
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NOTATIONS

: Surface de la chambre du fond (m2)

: Largeur du déversoir (m)

: largeur du bloc (m)

: Coefficient de débit

: Coefficient de correction

: Force nette manifestée par le poids du godet et la base (N)
: Accélération de la pesanteur (m/s2)

: Poids propre du bloc (N)

: Poids de I’eau sur le sommet du bloc (N)

: Hauteur d’eau amont (m)

: Hauteur d’eau a I’amont par rapport au seuil du bloc (m)

: Différence entre le niveau d'eau dans le réservoir et le niveau de la créte (m)

: Hauteur d’eau a I’aval par rapport au seuil du bloc (m)

: Hauteur moyenne calculée pour une série d'essais d’un bloc (m)
: Hauteur de la hausse fusible (m)

: Hauteur du bloc (m)

: Charge totale sur le déversoir a seuil porté des blocs (m)

: Profondeur d'eau dans le puits (m)

: Coefficient de stabilité

: Longueur du bloc (m)

: Longueur de la créte de la hausse fusible (m)

: Longueur du puits (m)

: Moment du Poids propre du bloc (N.m)

: Moment du Poids de I’eau sur le sommet du bloc (N.m)

: Moment de la Pression hydrostatique appliquée sur sa face amont du bloc (N.m)
: Moment de la Pression exercée par 1’eau sur la base du bloc (N.m)
: Hauteur amont des parois (m)

: Pression hydrostatique appliquée sur sa face amont du bloc (N)
: Débit qui transite sur le déversoir (m3/s)
: Rayon du quart de cercle (m)

: Volume d'eau dans le godet (m3)
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NOTATIONS

Ve
VS
w

W
Ww
W=
X
XG
XGe

Ps

Py

: Volume du matériau dans la base (m3)

: Volume du matériau dans le godet (m3)

: Hauteur de déversoir du fond du canal jusqu’ a la créte (m)
: Largeur de la hausse fusible (m)

: Largeur du puits (m)

: Pression exercée par I’eau sur la base du bloc (Sous-pression)
: Largeur du chanfrein (m)

: Bras de levier de la force de du poids de I’eau (m)

: Bras de levier de la force de du poids de bloc (m)

: Bras de levier de la force de sous pression (m)

: Hauteur du chanfrein (m)

: Bras de levier de la force hydrostatique (m)

. Bras de levier de la force de Pression exercée par I’eau sur la base du bloc
: Bras de levier de la force de 1'eau dans le godet (m)

: Bras de levier du matériau dans la base (m)

: Bras de levier de la base et du godet (m)

: Bras de levier du matériau dans le godet (m)

: Bras de levier au centre de gravité de la pression (m)

: Bras de levier de la force de 1'eau dans le puits (m)

: Poids volumique d’eau (kg/m3)

: Poids volumique du béton (kg/m3)

: Densité du matériau dans la base (kg/m3)
: Densité du matériau dans le godet (kg/m3)

: Densité d'eau (kg/m3)
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Conclusion générale

Les blocs fusibles représentent une solution économique pour les retenues des barrages
existants qui représentent une insuffisance de capacité de stockage, ou une insuffisance de la
capacité de leurs déversoirs. Plusieurs solutions sont proposées pour palier a cette
problématique, on peut citer quelques solutions qui sont de pointes telles que les PK-Weir, les
hausses fusibles, les déversoirs en labyrinthe et les blocs fusibles. La pose des blocs fusibles
sur le seuil d’un déversoir existant permet 1’accroissement de capacité¢ de retenue, aussi, le
rabaissement du niveau du seuil existant d’une certaine hauteur qui va étre remplacée par des
blocs auto-stables permet 1’accroissement du débit évacué.

L'objectif initial de ce travail, est de vérifier I’effet de la forme de I’aréte amont du bloc
fusible sur I’écoulement avant leur basculement. Pour atteindre cette objectif le présent travail
a été scindé en trois partie.

Une étude bibliographique qui s’est intéressée de passer en revue les différents travaux de
recherche qui ont été effectués dans le domaine des déversoirs auto-stables, cette étude a
montré que les blocs fusibles non été étudiés que récemment par quelques auteurs.

Le laboratoire Aménagements Hydrauliques et Environnement de I’université de Biskra a pris
en charge des études détaillées sur ce type de déversoir a cause de sa forme géométrique
simple et le colit réduit de construction et de reconstruction des blocs basculés.

L’¢étude théorique a permis de présenter la méthode de pré-dimensionnement des blocs par
voie mathématique qui permet de calculer la largeur des blocs fusibles pour une hauteur d’eau
donnée au-dessus du bloc.

L’étude théorique du présent travail a permis de déterminer la relation entre les différents
parametres géométriques des blocs fusibles, a partir de la méthode de dimensionnement
théorique développée précédemment par d’autres auteurs, cette derniere se base sur le
principe de la stabilité limite, en prenant compte des deux formes choisis de 1’aréte amont du
bloc (chanfrein et arrondie).

L’¢étude expérimentale a été effectuée sur deux formes des blocs fusibles, la premicre a aréte
amont chanfreinée en deux séries de cinq blocs et la deuxieme a aréte arrondie avec le méme

nombre de séries et de modeles réduits.
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Conclusion Générale

Cette étude a été menée en deux phases. La premiere phase a concerné la vérification du
coefficient de débit d’un déversoir qui comporte une série de cinq blocs de méme forme, et la
seconde phase d’essai a été réalisée pour déterminer la hauteur de basculement.

Les résultats obtenus ont montré que le coefficient de débit du deux séries de chaque forme
chanfreinée et arrondie augmente avec ’accroissement de la charge, en particulier pour les
grandes charges sur le déversoir, tandis que les blocs basculent avant d’atteindre la hauteur
d’eau de basculement prévue par les calcules théoriques.

La comparaison des résultats montre que le déversoir qui se distingue par des blocs fusibles a
aréte amont chanfreinée de 2cm donne des valeurs meilleures du coefficient de débit.

La vérification expérimentale des résultats obtenue par voie théorique a montré un bon accord
entre les deux méthodes théorique et expérimentale, 1’écart le plus remarquable est d’environ
9%, et ne concerne que quatre blocs, tandis qu’il ne dépasse pas 5%.

Les valeurs approchées du coefficient de débit des quatre séries de modeles testés pour des
charges similaires aux charges de basculement des blocs font remarquer qu’il n’y a pas
d’impact apparent de la forme sur la charge de basculement. Ceci permet de dire qu’il est plus
convenable de choisir des blocs avec une aréte amont perpendiculaire (forme rectangulaire) a

cause de sa simplicité de point de vue fabrication des blocs.
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