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RESUME 

Le groupe de travail n° 101 (ex lnCom n° 26) de 
.PIANC présente ici l'état de l'art concernant les 
technologies modernes, les outils de conception et 
les recherches récentes utilisés pour la conception 
et la construction des ouvrages contrôlant le niveau 
d'eau et régulant les débits dans les rivières, voies 
navigables et accès portuaires (pour la navigation 
et la protection contre les inondations). 

Le GT a étudié les ouvrages de régulation des bar
rages mobiles et des barrières anti-tempêtes en se 
concentrant sur la conception et la sélection des 
vannes. Ceci inclut : 

Les vannes contrôlant le niveau d'eau et le dé
bit dans les rivières (même non navigables) et 
les voies navigables (vannes levantes, clapets, 
segments, secteurs, etc.; conçues en une seule 
pièce ou munies d'un clapet supérieur). Il s'agit 
des barrages mobiles. 
Les vannes contrôlant le niveau d'eau et le dé
bit dans les fleuves et estuaires pour faire face 
aux marées et crues exceptionnelles (vannes 
levantes, pivotantes, clapets, roulantes, flot
tantes, etc.). Il s'agit des barrières anti-tempêtes 
(et marées tempêtes). 

Le rapport de ce GT aborde les aspects suivants : 

Analyse d'une série de projets récents de bar
rages mobiles et de barrières anti-tempêtes 
(Etudes de cas ou «Project Reviews») présen
tant leur conception, les innovations et les 
critères fondamentaux pris en compte pour con
cevoir ces ouvrages (Section 2.1 ). 
Un lexique de termes techniques courants 
relatifs aux barrages et barrières anti-tempêtes 
(Section 2.2). 
Le processus de conception des barrages mo
biles et des barrières anti-tempêtes (Section 3). 
Les méthodes d'analyse multicritères pouvant 
être employées pour effectuer les choix les 
plus appropriés en matière de conception et de 
sélection entre les variantes (Section 4 ). On y 
propose des listes de critères pour les barrages 
mobiles et les barrières. 
Les considérations techniques à prendre en 
compte, y compris les aspects environnemen
taux, économiques et de sécurité, concernant 
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les différentes phases d'un projet, à savoir la 
conception, la construction, la maintenance et 
l'exploitation (Section 5). 
Les considérations structurelles à prendre en 
compte pour les divers types de vannes, en 
comparant les avantages et inconvénients 
(Section 5.1 ). 
Les connaissances techniques exigées pour ef
fectuer les études hydrauliques (écoulement) 
pour les divers types de vannes (Section 5.2). 
L'interaction entre la fondation et la structure du 
barrage mobile ou d'une barrière anti-tempête 
(Section 5.3). 
Les procédures de contrôle du fonctionnement 
et de la maintenance des barrages mobiles 
(Section 5.4 ). 
Aperçu des systèmes de fermeture provisoire 
(batardeaux, ... ) pouvant être utilisés pour 
l'inspection et l'entretien (Section 5.5). 
L'état de l'art en matière d'analyse du risque en 
phase de conception des barrages de navigation 
et des barrières anti-tempêtes (Section 5.6). 
Les interactions entre les aspects techniques 
liés à la conception d'un barrage (une barrière) 
et les considérations environnementales et es
thétiques (section 5.7). 
La procédure d'évaluation, en phase de con
ception, du coût global de construction d'un 
barrage mobile (Section 5.8). 
Un inventaire des outils de conception et de cal
cul pouvant être utilisés en phase d'avant-projet 
et d'études détaillées (Section 6 et Annexe A). 
Une liste de techniques de préfabrication (Sec
tion 7). 
Les codes, règlements et normes en vigueur: 
au niveau national et international; y compris 
l'utilisation du concept semi- probabiliste des 
Eurocodes (Section 8). 
Une liste de références: livres techniques, sites 
Web, guides (Section 10). 

Ce rapport du groupe de travail 101 (ex lnCom n° 
26) est accompagné d'un CD-Rom contenant une 
série de documents techniques (principalement en 
langue anglaise), à savoir : 

Environ 50 présentations de projets de barra
ges mobiles et de barrières anti-tempêtes con
çus avec divers types de vannes: clapet, seg
ment, levante, secteur, gonflable, ... ( «Project 
Reviews», Répertoire A1 sur le CD). 

,; 



Une copie partielle (PDF) de ce rapport, en an
glais (Répertoire A2 sur le CD) 
Les références des compagnies ayant spon
sorisé ce rapport (Répertoire A3 sur le CD) -
voir aussi Annexe B à la fin du rapport. 
Diverses informations complémentaires sur les 
sections 3; 4; 5; 6; 7 et 8 de ce rapport (Réper
toire Annexe Section# sur le CD). 

- Diverses directives techniques (Répertoire B 
sur le CD), à savoir: 

o 81: "Dictionnaire Technique Illustré" de 
PIANC (Écluses, Vannes, Dispositifs de 
mise à sec,· Protection contre les chocs des 
bateaux, ... ). 

o 82: Recommandations pour la justification 
des structures métalliques mobiles en site 
aquatique & "ROSA 2000: Recommanda
tions pour le calcul aux états limites des ou
vrages en site aquatique" (France). 

o 83: Les Barrages Mobiles· de Navigation 
(Guide du chef de projet, VNF,·en français). 

o B4: Les Barrages gonflables (en Allemagne). 
. o 85: Les batardeaux de maintenance et les 

systèmes temporaires de protection contre 
l~s inondations. Plusieurs rapports tech
niques sont disponibles à ce sujet. . · 

o 86: Des exemples de réhabilitation de bar
rages mobiles. · 

o B7: La protection contre les inondations (UK). 
o B8: Les lubrifiants biodégradables. 

Photos des réunions du GT 101 (Répertoire C 
sur le CD). 
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1. INTRODUCTION 

Lors des 30 dernières années PIANC, et plus récem
ment, la Commission de la Navigation Intérieure 
(lnCom) a organisé des groupes de travail (GT) sur 
des sujets tels que 'La Normalisation du dimension
nement des voies navigables', 'La Standardisation 
des navires et des voies d'eau intérieures ... ', 'La 
gestion automatisée des cours d'eau canalisés .... ', 
'Les élévateurs à bateaux', 'Les écluses', etc. En re
vanche, la problématique de la conception des bar
rages mobiles, et particulièrement la conception de 
leurs parties mobiles (principalement les vannes), 
n'avait jamais été traitée par un GT de PIANC. 

Alors que les écluses, les ascenseurs à bateaux, les 
ponts mobiles, les dimensions des voies navigables, 
la protection des berges, les matériaux contaminés 
de dragage, etc. ont tous été étudiés dans des rap
ports de PIANC, les ouvrages clefs qui garantissent 
la navigation sur les voies navigables, à savoir les 
barrages mobiles, ne l'avaient jamais été. 

Il existe plusieurs raisons à ceci, dont en voici cer
taines: 

Dans les rivières, les barrages mobiles passent 
souvent inaperçus. Tel est surtout le cas des 
anciens barrages mobiles à aiguilles, à hausses 
(Aubert, ... ) ... à poutrelles. De plus, les vannes 
toits, vannes segments (en grande partie) et les 
vannes clapets ne sont quasiment pas visibles. 
Seules les vannes levantes sont apparentes 
tout au long de l'année. Par conséquent, ces 
«ouvrages discrets et silencieux» n'attirent pas 
spontanément l'attention et ne sont pas consi
dérés comme étant très importants (même s'ils 
sont incontestablement des ouvrages détermi
nants pour la sécurité des riverains de la voie 
d'eau). 
Les barrages mobiles en rivière ne sont gé
néralement pas très spectaculaires. Les ba
teaux utilisent les écluses et les ascenseurs à 
bateaux mais passent rarement aux travers des 
barrages mobiles (sauf lorsqu'ils sont démontés 
ou couchés). Les barrages mobiles en rivière 
n'attirent de ce fait pas ou très peu l'attention 
des non spécialistes. 
En Europe, une grande partie des projets actu
els touche aux voies navigables à petit gabarit 



(trafic local et navigation de plaisance) et con
cernent souvent la réhabilitation ou le rem
placement d'anciens barrages mobiles (c'est le 
cas en France). De tels travaux sont évidem
ment moins attractifs que de nouvelles struc
tures exceptionnelles. Depuis environ 1970, vu 
la réduction des budgets liés aux travaux de 
maintenance des infrastructures hydrauliques 
existantes, la problématique des barrages mo
biles n'est pas ou n'est plus une priorité pour· 
nos décideurs (contrairement à la réalisation de 
nouveaux canaux, écluses, etc.). 
Les barrages mobiles sont des ouvrages mas
sifs comprenant des éléments mobiles (aiguilles, 
poutrelles, clapets, .... ) relativement simples et, 
de ce fait, ne suscitent pas une attention très 
élevée de la part de nos hauts responsables. 

Les ingénieurs des voies navigables et plus par
ticulièrement les concepteurs des barrages mo
biles de navigation, conviennent que la concep
tion de ce type d'ouvrages n'a pas progressé ces 
25-30 dernières années comme ce fut le cas pour 
d'autres types d'ouvrages (ponts, tunnels, ... ). Ainsi 
on constate couramment que : 

Les nouveaux barrages sont souvent la copie 
conforme de barrages existants (particulière
ment au niveau des choix conceptuels). 
Il n'y a pas de place pour l'innovation, car les 
gestionnaires de barrages mobiles (habituelle
ment des administrations publiques) ne veulent 
en aucun cas risquer d'éventuels problèmes 
techniques. Les risques liés à des concepts 
nouveaux sont généralement évalués comme 
étant trop élevés par rapport aux avantages po
tentiels de ces innovations. De plus, pour des 
raisons de standardisation et/ou de conserva
tisme, les changements sont également sou
vent évités. 
Le choix du type de vannes (ou du type de bar
rage) est trop souvent basé sur l'expérience 
(souhait) de l'ingénieur responsable (même si 
une étude comparative est réalisée). La procé
dure de sélection est souvent plus une justifi
cation du choix effectué qu'une réelle investi
gation pour rechercher la meilleure solution. 
Trop souvent, plusieurs types de vannes sont 
trop rapidement classés comme non appropriés 
(sans véritable analyse). Ensuite, parmi les 5 ou 
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6 variantes restantes, une solution est retenue 
sur base d'une série de bonnes raisons mais 
aussi d'a priori ( « trop coûteuse, non adaptée 
au transport de sédiment, les parties mobiles 
dans l'eau doivent être évitées, trop complexe, 
difficile à régler, l'esthétique ou l'intégration est 
douteuse, non fiable, exige une validation plus 
approfondie », etc.). 

Un changement est apparu dans les années 1970 
lorsque la nécessité de protéger les estuaires 
et les zones portuaires contre les marées, les 
tempêtes et les crues a conduit à l'apparition d'un 
nouveau type de barrages mobiles, appelés bar
rières anti-tempêtes. Ces barrières ne servent pas 
à contrôler les débits et les écoulements à des 
fins d'irrigation, de navigation ou dans des buts 
industriels mais sont conçues pour empêcher 
des inondations majeures causées par une mon
tée exceptionnelle du niveau d'eau de la mer/ 
rivière (marées, crues, typhons, etc.). En raison 
de la taille hors du commun de ces barrières, les 
techniques traditionnelles de conception des bar
rages mobiles ne pouvaient être utilisées et les 
maîtres d'ouvrage ont dû recourir. à des «con
cours d'idées» pour développer des concepts in
novants. Les exemples les plus connus sont la 
barrière anti-tempête sur la Tamise, la barrière du 
Nieuwe Waterweg à Rotterdam et, dans un avenir 
proche, les barrières à Venise et à La Nouvelle Or
léans. De telles conceptions exigent des équipes 
pluridisciplinaires en vue d'effectuer des analyses 
multicritères, des études de risques ainsi que des 
évaluations technico-économiques. 

Connaissant cette situation, le présent rapport pro
pose des pistes pour améliorer la conception des 
barrages mobiles et des barrières anti-tempêtes 
ainsi que la procédure de sélection du type de 
vannes. Ces contributions concernent : 

La méthodologie générale de conception 
L'inventaire des divers types de barrages mo
biles et quelques concepts innovants (struc
tures flottantes, éléments préfabriqués, barrag
e.s gonflables, ... ) 
L'inventaire des outils de calcul (logiciels) utiles 
en phase de conception 
Un guide de bonnes pratiques pour les analy
ses multicritères 
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L'intégration au sein de la procédure tradition
nelle de la conception de barrages mobiles des 
analyses du risque, de la problématique de la 
maintenance et du contrôle et des nouveaux 
codes et normes (Eurocodes, états limites, co
efficients partiels de sécurité, ... ) 

Le GT espère que les informations contenues dans 
ce rapport permettront de donner aux responsables 
chargés de la conception des barrages mobiles un 
éclairage nouveau et des pistes nouvelles pour les 
ouvrages de demain. 

1.1 OBJECTIFS DU GT 101 

Basés sur les termes de référence du GT 101 (ex 
lnCom GT 26), les objectifs du groupe de travail 
(GT) furent de réaliser une revue complète (état de 
l'art) des technologies modernes, des outils de con
ception et des recherches récentes relatives à la 
conception des ouvrages régulant le niveau d'eau 
et les débits dans les rivières, les voies navigables 
et les zones portuaires (pour la navigation et la pro
tection contre les inondations). 

Le GT a considéré les structures de régulation 
telles que: 

Les vannes contrôlant le niveau d'eau et le 
débit dans les rivières ( éventuellement non 
navigables) et les voies navigables (vannes le
vantes, clapets, segments, secteurs, etc.; con
çues en une seule pièce ou munies d'un clapet 
supérieur). Il s'agit des barrages mobiles. Ceci 
n'inclut pas les évacuateurs de crues des bar
rages fixes (pour ce sujet spécifique, voir ICOLD 
www.icold-cigb.org). Les barrages d'irrigation 
ne sont pas non plus considérés dans ce rap
port. Les anciens types de barrages comme les 
barrages à aiguilles, les barrages à hausses, 
etc. ne sont pas passés en revue ici bien que 
plusieurs de ceux-ci soient encore utilisés et 
que des améliorations à leur fonctionnement 
soient toujours recherchées de nos jours ( en 
France particulièrement). 
Les vannes contrôlant le niveau d'eau et le débit 
dans les estuaires pour faire face aux marées et 
crues exceptionnelles (vannes levantes, pivot
antes, clapets, roulantes, flottantes, glissantes, 
etc.). Il s'agit des barrières anti-tempêtes (ap
pelées aussi marées tempêtes). 
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Les problèmes de génie civil liés à la résistance 
et à la stabilité des éléments fixes (piles, culées, 
seuil) des barrages mobiles ne sont en principe pas 
détaillés dans le rapport à moins qu'il y ait une rela
tion directe entre la conception des pièces mobiles 
et ces parties fixes. C'est par exemple le cas de 
la fondation pour laquelle sa composition et sa ré
sistance ont un effet direct sur le choix du type de 
barrages mobiles approprié et donc, sur le type de 
vannes. 

Ce rapport se concentre donc sur les aspects 
suivants: 

Une liste de projets récents de barrages mobiles 
et de barrières anti-tempêtes (Etudes de cas ou 
«Project Reviews») présentant leur conception, 
les innovations et les critères fondamentaux 
ayant été pris en compte pour concevoir ces 
ouvrages (section 2.1 ). 
Un lexique de termes techniques courants 
relatifs aux barrages et barrières anti-tempêtes 
(section 2.2). 
Le processus de conception des barrages et 
des barrières anti-tempêtes (section 3). 
Les méthodes d'analyse multicritères pouvant 
être employées pour choisir les conceptions les 
plus appropriées (section 4). On y propose des 
listes de critères pour les barrages mobiles et 
les barrières. 
Les considérations techniques, y compris les 
aspects environnementaux, économiques et de 
sécurité, relatives aux différentes phases que 
sont la conception, la construction, la mainte
nance et l'exploitation (section 5). 
Les considérations structurelles à prendre en 
compte pour divers types de vannes en com
parant leurs avantages et inconvénients (sec-· 
tion 5.1 ). 
Les connaissances techniques exigées pour ef
fectuer les études hydrauliques (écoulement) 
pour les divers types de vannes (section 5.2). 
L'interaction entre la fondation et la structure du 
barrage ou de la barrière (section 5.3). 
Les procédures de contrôle du fonctionnement 
et de la maintenance des barrages mobiles 
(section 5,4). 
Aperçu des systèmes de fermeture provisoire 
(batardeaux, ... ) pouvant être utilisés pour 
l'inspection et l'entretien (section 5.5). 



L'état de l'art en matière d'analyse de risques, 
en phase de conception des barrages de navi
gation et des barrières anti-tempêtes (section 
5.6). 
Les interactions entre les aspects techniques 
liés à la conception d'un barrage (barrière) et 
les considérations environnementales et esthé
tiques (section 5.7). 
Une procédure d'évaluation, en phase de con
ception, du coût global de construction d'un 
barrage mobile (section 5.8). 
L'inventaire des outils de conception, en phase 
d'avant-projet et d'études détaillées (section 6 
et Annexe A). 
Les techniques de préfabrication (section 7). 
Les Codes, règlements et normes: au niveau 
national et international; y compris l'utilisation 
du concept semi- probabiliste des Eurocodes 
(section 8). 
Une liste de références: livres techniques, sites 
Web, guides (section 10). 

1.2 CD-ROM DU GT 101 

Ce rapport du groupe de travail 101 ( ex lnCom n° 
26) est accompagné d'un CD-Rom contenant une 
série de documents techniques (à 95 % en langue 
anglaise), à savoir: 

Environ· 50 exemples de projets de barrages 
mobiles et de barrières anti-tempêtes conçus 
avec divers types de vannes: clapet, segment, 
levante, secteur et gonflable ( «Project Re
views», Répertoire A1 sur le CD). 
Une copie partielle PDF de ce rapport, en an
glais (Répertoire A2 sur le CD). 
Les références des compagnies ayant spon
sorisé ce rapport (Répertoire A3 sur le CD) -
voir aussi Annexe B, à la fin de ce document. 
Des informations complémentaires sur les sec
tions 3; 4; 5; 6; 7 et 8 de ce rapport (Répertoire 
Annexe Section# sur le CD). 
Des directives techniques (Dossiers B sur le 
CD) telles que: 

o B1: "Dictionnaire Technique Illustré" de 
PIANC (Ecluses, Vannes, Dispositif de mise 
à sec, Protection contre les chocs des ba
teaux, ... ). 
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o B2: Recommandations pour la justification 
des structures métalliques mobiles en site 
aquatique & "ROSA 2000: Recommanda
tions pour le calcul aux états limites des ou~ 
vrages en site aquatique" (France). 

o 83: Les Barrages Mobiles de Navigation 
(Guide du chef de projet, VNF, en français). 

o 84: Les Barrages gonflables (Allemagne). 
o 85: Les batardeaux de maintenance et les 

systèmes temporaires de protection contre 
les inondations. Plusieurs rapports tech
niques sont disponibles. 

o 86: Exemples de réhabilitation de barrages 
mobiles. 

o 87: Protection contre les inondations (UK). 
o 88: Les lubrifiants biodégradables. 

Photos des réunions du GT 101, Répertoire C 
sur le CD. 

Deux autres documents potentiellement fort utiles 
sont (en anglais) : 

1 

Manual for River Work in Japan, Japan, (Manu-
el pour les travaux en rivières au Japon) 
Technical Standards and Commentaries for 
Port and Harbour Facilities in Japan, (Normes 
techniques - ouvrages portuaires au Japon) 

Malheureusement nous n'avons pas été autorisés 
à placer une copie de ces 2 documents sur le CD 
du GT 101. 

1.3 PRESENTATION DES PROJETS 
- ETUDES DE CAS 

Le GT a réalisé des présentations synthétiques 
relatives à 50 projets de barrages mobiles et de 
barrières anti-tempêtes. La liste est donnée au 
Tableau 1.1. 

Ces 50 présentations de projets ( en version com
plète) sont uniquement disponibles sur le CD-Rom 
et sont présentés brièvement ci-après à la section 
2.1. 

De plus, un résumé descriptif des différents types 
de barrages et de barrières est aussi disponible 
dans le «Répertoire A 1 » sur le CD. 

i!l --
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Code Type de vanne Titre du projet Pays Auteur Fermeture But 

A1 Arc/VoOte Barrières en arc - Rhin NL Daniel Fréquent Ecoulement 
A'2 ArcVoOte Barrière en arc - Osaka Japon Nagao 2-3 / an Inondation 
B1 Vanne clapet Barrage Lagan (Barrière marée tempête) UK Dix on Fréquent Ecoulement 
B2 Vanne clapet Barrage de Tees (barrière de marée tempête) UK Dix on Fréquent Ecoulement 
B3 Vanne clapet Libcice-Donaly (barrage de navigation en rivière) RépCzech Kupsky Fréquent Ecoulement 
B4 Vanne clapet Veseli (24 m long) RépCzech Kupsky Fréquent Ecoulement 
B5 Vanne clapet Barrage de Bremen Weser (barrage de navigation) Allemagne Meinhold , Fréquent Ecoulement 
B6 Vanne clapet Tube de Torsion - Barrage de Montgomerv USA Stockstill Annuel Ecoulement 
B7 Vanne clapet Porte de fermeture - Sauer - Courte présentation France Daly Fréquent Inondation 
B8 Hausse - Wicket Denouval France Daly Fréquent Ecoulement 
B9 Hausse - Wicket Olmsted, Vanne Wicket USA Stockstill Annuel Ecoulement 
B10 Clapet - Gonflable Barrage Sinnissippi (Obermeyer) USA Lagache Fréquent Ecoulement 
B11 Clapet - Flottant Barrière anti-crue de Venise Italie Perillo Annuel Inondation 
C1 Barrages gonflables Barrage gonflable Canada Abdelnour Fréquent Ecoulement 
C2 Barrages gonflables Barrière de Ramspol NL Daniel Annuel Inondation 
C3 Barrages gonflables Pocaply (barrage de rivière) Rép Czech Kupsky Fréquent Ecoulement 
C4 Barrages gonflables Présentation Générale sur les barrages gonflables Allemagne Meinhold Fréquent Ecoulement 
C5 Barrages gonflables Barrage gonflable sur la rivière Lech Allemagne Meinhold Fréquent Ecoulement 
01 Porte busquée Caisson de Goole UK Dixon Urgence 
E1 Segment - Simple Haute Meuse Belgique Hiver Fréquent Ecoulement 
E2 Segment - Simple Steti (barrage de navigation en rivière) RépCzech Kupsky Fréquent Ecoulement 
E3 Segment - Simple Barrière marée tempête de Stôr Allemagne Meinhold Fréquent Inondation 
E4 Segment - Simple Barrage de Braddock USA Miller Fréquent Ecoulement 
E5 Segment - Simple Portes de Fer (barrage de navigation en rivière) Roumanie Sarghiuta Fréquent Ecoulement 
E6 Segment - Simple Olt River (partie aval de la rivière) Roumanie Sarghiuta Annuel Ecoulement 
E7 Segment - Double Barrage de Eider (Barrière marée tempête) Allemagne Meinhold Fréquent Inondation 
ES Segment - Double Barrière marée tempête de Haringvliet NL Daniel Annuel Les deux 
E9 Segment - Innovation Vanne segment baissante et levante (Concept) . Belgique Rigo Fréquent Ecoulement 

E10 Segment - Innovation Barrages flottants préfabriqués: Alu + béton de fibres Belgique Rigo Fréquent Ecoulement 
F1 Roulante & à chariot Porte roulante de récluse de Selby UK Dixon 3 par an Inondation 
F2 Roulante & à chariot Porte roulante de Berendrecht Belgique Bulckaen Annuel Ecoulement 
G1 Vanne Toit Porte de Tee UK Dixon Fréquent Ecoulement 
H1 Secteur , Horiz. Roudnice (barrage mobile en rivière) RépCzech Kupskv Fréquent Ecoulement 
H2 Secteur - Horiz. Barrage sur la Moselle à Lehmen (barrage de nav.) Allemagne Meinhold Fréquent Ecoulement 
H3 Secteur - Levante Barrière Marée Tempête de la Tamise UK Wilkes 5- 30/an Inondation 
H4 Secteur - Levante EMS (Barrière marée temo - Nav. dans les pertuis) Allemagne Meinhold Fréquent Les deux 
11 Secteur - Verticale Barrière Marée Tempête - Maeslant, Rotterdam NL Dan.& Bulk. Annuel Inondation 
12 Secteur - Verticale Barrières marées tempêtes : Alternatives de conception NL Riga Fréquent Inondation 
13 Secteur - Verticale Porte d'écluse d'Amagasaki Japon Nagao 2-3 / an Inondation 
J1 Poutrelles & B/H Caisson flottant du Kentucky Lock USA Miller Annuel Inondation 
J2 Poutrelles & B/H Batardeaux de maintenance d'Olmsted USA Miller Annuel Inondation 
J3 Poutrelles & B/H Tees - Poutrelles UK Dix on Annuel Maintenance 
J4 Poutrelles & B/H Murray River -Poutrelles Australie Riga Fréquent Ecoulement 
K1 Pivotante Bayou DuLarge : Porte barge de 17 m USA Miller Annuel Inondation 
K2 Pivotante Porte-barge de Bayou Lafourche USA Miller Annuel Inondation 
K3 Pivotante-Flottant Barrière marée tempête : (Concept innovant) BE,NL Riga Fréquent Inondation 
L1 Vanne levante Barrage mobile de Beernem Belgique Bulckaen Fréquent Inondation 
L2 Vanne levante Barrière marée tempête du Canal Hartel NL Daniel Annuel Inondation 
L3 Vanne levante Ivoz-Ramet (rénovation du barrage + Batardeaux) Belgique Dermience Fréquent Ecoulement 
L4 Vanne levante Barrage mobile - Kamihirai Japon Nagao 2-3 / an Inondation 
L5 Vanne levante Barrage mobile sur la rivière Shinanogawa Japon Nagao 2-3/an Inondation 
L6 Vanne levante Blanc Pain (porte de garde) Belgique Rigo Fréquent Urgence 
L7 Vanne levante Barrière marée tempête de Hull UK Wilkes 10-30/an Inondation 
L8 Vanne levante Cardiff Bay - Barrière marée tempête UK Wilkes Fréquent Marée 
M1 Bouées flottantes lce boom - Lac St. Pierre Canada Abdelnour Annuel Inondation 
M2 Non classé Barrière Rideau - Temporaire Canada Abdelnour Annuel Inondation 

Batardeaux d'entretien et de maintenance - Voir CD Annex Section 5.5 Riga Annuel Maintenance 

Tableau 1.1 : Liste des projets «Project Reviews» 
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·,, 2. VANNES DES BARRAGES 
MOBILES ET DES BARRIERES 

ANTI- TEMPETES 

2.1 PRESENTATION DE PROJETS -
«PROJECT REVIEWS» 

Des exemples représentatifs de chaque type de 
vannes sont présentés dans ce chapitre. Des 
présentations détaillées (Project Reviews) de cha
cun de ces types d'ouvrages sont incluses sur le CD 
du GT 101/Répertoire A1/. Ces études de cas con
tiennent une description complète du barrage mo
bile, des vannes, des fondations, ... , des caractéris
tiques de fonctionnement et, si disponible, du coût. 
Des photographies et des schémas techniques sont 
également disponibles pour plusieurs projets. 

A. BARRAGE EN ARC (VOUTE) 

Une vanne (porte) en arc est une ossature en voûte 
dont la portée est identique à la largeur de la voie 
navigable. Elle est articulée aux butées et pivote 
autour d'un axe horizontal. Elle est abaissée pour 
fermer le canal. 

A.1 Les barrages mobiles en arc du Rhin 

Cette double porte en arc, chacune d'une portée de 
54 mètres, est employée pour contrôler l'écoulement 
nécessaire à la production d'électricité et à la navi
gation. Il y a 3 barrages semblables sur le Rhin. 

Hagestein, Pays-Bas (-1960) 

A.2 Barrière en arc de la rivière Aji 

C'est l'une des 3 portes de garde construites pour 
la protection contre les inondations et les crues de 
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la ville d'Osaka au Japon. Cet ouvrage a une por
tée de 57 mètres. 

Osaka,Japon, 1970 

B. VANNES CLAPETS 

Les vannes clapets sont articulées à leur base où 
elles sont fixées à la fondation. Elles pivotent vers 
l'aval et se couchent dans un décrochement prévu à 
cet effet dans le radier. Pour obstruer l'écoulement, 
la vanne est remontée progressivement. 

B.1 Barrage de Lagan (barrière antl-tempête) 

La barrière se compose de 5 vannes clapets cais
sons, articulées à la base. Chaque vanne a une 
longueur de 20 m et une hauteur de 4,5 m. Elles 
sont utilisées pour contrôler le passage des crues 
et améliorer la qualité de l'eau. 

Belfast, Irlande du Nord, 1994 

B.2 Barrage de Tees (barrage antl-tempête) 

Ce barrage a été réalisé pour améliorer la qualité 
de l'eau et pour assurer une protection contre les 
inondations. Le barrage est muni de 4 vannes cla
pets articulées à leur base. Chaque vanne a une 
longueur de 13,5 m et une hauteur de 8 m. 
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Barrage de Stockton, Tees/Teesside, UK, 1995 

B.3 Libcice-Dolany 
(barrage mobile de navigation) 

Le barrage est composé de 3 passes qui garantis
sent la navigation et la production hydro-électrique 
sur le fleuve Vltava. La passe de droite est de 19,85 
m et les 2 autres de 43,0 m. Elles ont une hauteur 
de contrôle de 3, 3m. 

··r !.> i;. 

Libcice, Fleuve Vltava, République Tchèque, 1989 

B.4 Barrage mobile de Veseli (CZ) 

Le barrage m·obile de Veself se compose de deux 
vannes clapets de 24,4 m ayant une hauteur de 
contrôle de 1,4 m. Le barrage permet la naviga
tion et la production hydro-électrique. Une échelle 
à poissons est également présente. 

.. 
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Veseli, Rivière Morava, République Tchèque, 2002 

B.5 Barrage mobile de Bremen Weser 
(navigation) 

Les cinq vannes clapets caissons ont une portée de 
31 m, et une hauteur de contrôle de 3,8 m. Le bar
rage permet la protection contre les inondations et 
garantit un tirant d'eau minimum pour la navigation. 

Bremen, Allemagne, 1993 

B.6 Barrage Montgomery avec «tube de torsion» 

Le projet se compose d'une écluse de navigation, 
d'une passe navigable de 91,4 m équipée avec 10 
vannes clapets possédant un «h 1be de torsion», et 
d'un déversoir fixe non contrôl[ 'nt la longueur de ' .-
déversement est de 61,0 m. Ctiaque vanne a une 
portée de 9, 1 m et régule une chute de 3,96 m au 
dessus du déversoir . 

p . 
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Desha County, Arkansas, USA, 2004 

B. 7 Barrière de Sauer 

Le but de cet ouvrage est de protéger les villes et 
les terres contre les crues du Rhin. Elle est consti
tuée d'une vanne clapet unique de 7,04 m de haut 
et de 60 m de long. 

8.8 Barrage mobile à hausses de Denouval 

Les 30 hausses (clapets) régulent une largeur de 
rivière de 70 m. Chaque élément a une hauteur de 
3,3 m et une largeur de 2,5 m. Les hausses sont 
à commande hydraulique et il y a quatre positions 
possibles. Elles garantissent la navigation sur la 
Seine (France). 

Andresy, Seine, France, 1980 

B.9 Barrage mobile à hausses de Olmsted 

La passe navigable du barrage est de 420 m avec 
140 hausses métalliques de 2,95 m de large (Wick
et gate), manœuvrée à partir d'un bateau. Le pro
jet permet la navigation et le contrôle des inonda
tions. 

\,' 
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0/msted, Illinois, USA, Prévu pour 2009. 

B.10 Barrage mobile de Sinnissippi 

Le barrage possède 3 volets métalliques de 16 m 
de long, de 4 de 32 met un déversoir fixe conven
tionnel en béton de 168 m. Ils sont actionnés de 
manière pneumatique (système Obermeyer). Le 
barrage assure la protection contre les inondations, 
la production hydro-électrique et la navigation 

Sterling - Rock Falls, Illinois, 2002 

8.11 Vannes clapets flottantes - Mose System 

Ces vannes clapets rabattables, flottantes et os
cillantes assureront la protection contre les inon
dations à Venise et constituent une barrière anti
tempête. Les 78 clapets de protection seront placés 
à 4 endroits. Leur largeur varie de 3;6 m à 5 m, et 
leur longueur de 18 à 28 m. 
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-1 ayant une largeur totale de 60 m. Elle assure une 
1 protection vis-à-vis des inondations causées par 

une surélévation du plan d'eau jusqu'à 2, 7 m. Les 
éléments gonflables sont remplis d'eau et d'air de 
façon à résister à la charge créée par la retenue. 

1~- - --~-

;~[I][j'bs 
Venise, Italie (en projet) 

C. BARRAGES MOBILES GONFLABLES 

Il s'agit de barrages mobiles qui se composent de 
longues membranes souples, fixées à leur base sur 
la fondation. Le barrage est manoeuvré en gonflant 
et dégonflant les réservoirs membranaires avec de 
l'eau ou de l'air. 

C.1 Barrage gonflable de régulation (Canada) 

Le barrage gonflable a été construit en amont d'une 
chute et en aval de la prise d'eau d'une centrale 
afin de contrôler et d'optimiser le niveau d'eau, tout 
en maintenant un écoulement minimum continu. 

Chute Bell, Rivière Rouge, Québec, Canada, 1994 

C.2 Barrière de protection de Ramspol (NL) 

La barrière est composée de 3 éléments gonflables 
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Kampen, Pays-Bas, 2002 

C.3 Barrage mobile gonflable de Pocaply 

Ce barrage gonflable a une longueur de 21 m et 
une chute de 1,6 m. Il est gonflé à l'eau et crée un 
réservoir pour une centrale hydro-électrique. 

Pocaply, Loucna, République Tchèque, 1998 

C.4 Les barrages gonflables en Allemagne 

Le BAW présente le mode de fonctionnement et la 
conception des barrages gonflables. 

\ 
) 
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C.5 Barrage mobile gonflable 
sur la rivière Lech 

Ce barrage mobile crée une retenue pour la pro
duction d'hydro-électricité. Il est composé de 4 
passes, dont une a une largeur de 26,65 m et une 
hauteur de 3,35 m. Les trois autres de 46,67 m ont 
une hauteur de 1,25 m. 

E . VANNES SEGMENTS 

Une vanne segment est constituée d'une ossature 
métallique en caisson soutenu à chaque extrémi
té par un bras articulé lui-même fixé à son autre 
extrémité sur le haut 'de la pile/culée. Les bras ar
ticulés des vannes segments peuvent se situer à 
l'amont ou à l'aval du corps de la vanne. La vanne 
est généralement manœuvrée par des vérins hy
drauliques ou des câbles/chaînes fixés sur les bras. 
Selon la position verticale de la vanne on peut avoir 
un écoulement de surface (nappe déversante), 
un écoulement de fond (éventuellement noyé) ou 
une situation intermédiaire combinant les 2 types 
d'écoulement (écoulement mixte). 

E.1 Vanne segment sur la Haute Meuse 
(Belgique) 

Le projet concerne la reconstruction de plusieurs 
barrages mobiles de navigation sur la partie su-

Füssen, Allemagne, 2001 périeure de la Meuse. Il permet essentiellement 
d'améliorer la navigation. Chaque vanne segment 

O. PORTES BUSQUEES est équipée d'un clapet supérieur qui permet un 
contrôle de l'écoulement plus économique et plus 

Les portes busquées sont typiquement utilisées précis. . . 
pour les écluses de navigation plutôt que pour le 
contrôle des inondations. Cependant, elles sont 
parfois utilisées comme portes de garde. 

0.1 Porte de garde de Goole 

Les portes busquées se ferment si une brèche ap
paraît dans une des parois du canal. Ce dispositif 
évite la vidange du bassin du port si une digue du 
canal venait à se rompre. 

Haute Meuse, Bélgique, .1985-95 
1 

E.2 Vanne segment de Steti 

Le barrage est équipé de 7 passes, deux sont fixes, 
Goole, Grande Bretagne, 2002 deux sont équipées d'une vanne segment en acier 

.1 
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et trois passes d'une vanne segment munie d'un 
clapet supérieur de contrôle. La chute est de 
4,4 m 

Î 

1 

Steti, Rivière Labe, République Tchèque, 1972 

E.3 Barrière anti-tempête de Stôr 

De chaque côté du complexe d'écluses une passe 
du barrage mobile est équipée d'une double vanne 
segment afin d'assurer la navigation et une double 
protection contre les inondations. Les vannes seg
ments ont une portée de 43 m et une hauteur de 
13 m. 

Etat fédéral Schleswig-Holstein, Allemagne, 197 4 

E.4 Barrage mobile de Braddock (navigation) 

Les 4 vannes segments de 33,53 m de portée ont 
une hauteur totale de 6,4 m. Les vannes sont utili
sées pour la protection vis-à-vis des crues et pour 
maintenir la navigation. Elles sont à commande 
hydraulique. 
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Braddock, PA, USA, 2003 

E.5 Les Portes de Fer 
(barrage mobile de navigation) 

Les 2 barrages sont composés de 7 passes de 21 
m équipées avec des vannes segments, dont 3 
sont munis de clapets supérieurs d'une hauteur de 
2,50 m. Les barrages sont utilisés pour la produc
tion d'électricité et la navigation. 

Danube, Roumanie et Yougoslavie, 2000 

E.6 Cours inférieur de la rivière Olt 

Cinq barrages ont été construits sur la rivière Olt 
avec des chutes de 13,5 m pour permettre la pro
duction hydroélectrique. Chaque barrage est com
posé de 5 passes de 15 m de portée. Les vannes 
sont des vannes segments munies d'un clapet. 

( 



Olt River - cours inférieur, Roumanie, 1990 

E. 7 Barrière anti-tempête de l'Eider 

La barrière se compose de cinq passes de 40 m de 
portée. Chaque passe est munie de 2 vannes seg
ments pour assurer une double protection. 

E.8 Barrière anti-tempête du Haringvliet 

Cet ouvrage de protection contre les inondations 
est constitué de 17 passes navigables équipées 
chacune d'une double vanne segment (en posi
tion inversée). La barrière a une longueur totale de 
1048,5 met la portée des vannes est de 62 m. 

Hellevoetsluis, Pays-Bas, 1970 
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E.9 Vanne segment avec écoulement 
de fond et de surface 

Ce concept de vannes segments (toujours à 
l'étude) a été conçu pour permettre un contrôle pré
cis de l'écoulement sans avoir recours à un clapet 
supérieur pour la régulation fine. En abaissant la 
vanne, on crée un écoulement de surface (régula
tion fine) et en la soulevant un écoulement de fond 
permettant l'évacuation des crues et sédiments. 
Ce concept original combine économie, simplicité 
et régulation effective. 

,/\ 
VANNE EN /'-\ ', 

POSITION RELEVEE • / \ : 

"f .... ,1-, : 
/ ,;...._ 't 

Haute Meuse, Belgique (projet) 

E.1 O Barrages mobiles préfabriqués 
- Concept innovant 

Le projet concerne le remplacement de 9 barrages 
mobiles de navigation. À cette fin une étude de fais
abilité a été réalisée avec un concept innovant de 
préfabrication. Chaque barrage mobile serait con
stitué de 4 éléments flottants préfabriqués, trans
portés par flottaison sur le site, et immergés sur une 
fondation préparée à cet effet. Les éléments sont en 
aluminium pour flotter en eau peu profonde (60 cm), 
l'acier pourrait également être employé. La structure 
(30 m de long, 29,5 m de large et 7,6 m de haut) 
comprend 2 passes équipées chacune d'une vanne 
segment de 12 m de portée. Le béton de remplis
sage est renforcé avec des fibres métalliques plutôt 
qu'avec des armatures traditionnelles. Ceci facilite 
la mise en oeuvre sous eau. Le concept a été dével
oppé pour la Sambre, Belgique (étude en cours). 

F. BARRIÈRES ROULANTES 

Ce type de barrière est semblable aux portes 
d'écluses dites roulantes ou brouettes. Lors de la 
manœuvre, elles roulent pour fermer la passe en 
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prévision d'une inondation. Ces vannes roulantes sont 
soutenues sur le fond et/ou par le dessus (soutenue 
uniquement au fond : vannes dites « wagon », soutenue 
aussi par le dessus : vannes dites « brouette » ). 

F.1 Barrière roulante de l'écluse de Selby 

Cette barrière de prévention des inondations est lo
gée dans une chambre à côté de la voie navigable 
et est déplacée en travers de la rivière pour fermer 
la passe. La porte a 6,4 m de large, 3,85 m de haut 
et une épaisseur de 0,35 m. Elle est partiellement 
flottante et l'étanchéité est assurée par un seuil 
équipé d'un madrier en bois. 

F.2 Porte roulante de Berendrecht 

Ces portes d'écluses roulantes dites brouettes sont 
requises pour garantir l'accès au port mais aussi 
pour protéger les installations portuaires des in
ondations. Les portes sont flottantes et soutenues 
d'une part par un chariot submergé et un chariot 
de surface à l'autre extrémité. Les dimensions des 
portes sont de 69,69 m de long, 22,60 m de hau
teur et 9 m d'épaisseur. 

n -.....- -:, 
• t 

j 
• t 

. ;. ~ 
' 

-~~ . .... _,.... .. . . 

Anvers, Belgique, 1989 

G. VANNES TOIT 

Les vannes toit ne sont plus très utilisées de nos 
jours pour la régulation en rivière. Une vanne toit est 
constituée de deux panneaux qui glissent l'un sur 
l'autre. Lors des crues, elles peuvent se loger dans 
le radier. Afin de contrôler l'écoulement, la vanne 
est levée (abaissée) en ajustant la pression dans la 
chambre sous les panneaux. L'utilisation récente de 
vannes toit a été observée dans 2 parcs aquatiques 
en Angleterre pour contrôler le débit dans des sta
des d'eaux vives pour les kayaks et le rafting. La 
difficulté du parcours est réglable en ajustant les 
vannes pour modifier l'écoulement/débit. 
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G.1 Vanne toit du barrage de Tees 

Cette vanne toit a une largeur de 5,95 m. Le panneau 
amont fait 1,598 m de long et le panneau aval 3, 16 m. 
La vanne est utilisée pour contrôler les écoulements 
d'un stade d'eaux vives pour canoës et kayaks. 

Tees, Royaume-Uni, 1984 

H. VANNES SECTEUR - AXE HORIZONTAL 

Les vannes secteur à axe horizontal sont des ossa
tures ayant un bordé circulaire amont et une articu
lation du côté aval. Elles pivotent dans un plan ver
tical autour d'un axe horizontal situé au niveau du 
radier. Une fois abaissée, la face supérieure de la 
vanne coïncide approximativement avec la surface 
du radier. Les vannes secteurs tournantes sont une 
variante utilisées pour les barrières anti-tempêtes. 
Ces vannes sont composées d'un bordé formant 
un arc circulaire (secteur) et sont articulées à leurs 
extrémités sur les piles/culées. 

H.1 Vannes secteurs de Roudnice 

Ces vannes sont utilisées pour la navigation et 
l'irrigation. Le barrage est constitué de 3 passes de 
54,05 met une retenue de 2,70 m. 

i 
1 

... ; 1:1 

Roudnice, Rivière Labe, République Tchèque, 1972 
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H.2 Barrage sur la rivière Mosel à Lehmen 

Onze des 14 barrages construits sur ce tronçon de 
la Moselle utilisent des vannes secteurs pour con
trôler les écoulements pour la navigation et la pro
duction hydroélectrique (3 passes de 40 m et une 
retenue amont de 5,4 m). 

La Moselle, Allemagne, 1963 

H.3 Barrière anti-tempête sur la Tamise 

Cette barrière anti-tempête protège Londres des 
inondations créées par la Tamise. La barrière a une 
longueur totale de 520 m. Il y a 4 vannes secteurs 
de 20 m de haut et d'une portée de 61 m. 

Londres, Royaume Uni, (1982) 

H.4 Barrière antl-tempête sur la rivière Ems 

La barrière sur l'Ems assure la protection contre 
les inondations et permet la navigation. Elle a une 
longueur totale de 476 m entre berges et est con-
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stituée de 7 passes. La passe navigable principale 
est équipée d'une vanne secteur tournante. 

G) Passe principale de navigation @rasse pour nav. ln~rleure 

9.00 60.00 10.00 50.00 
Vanne segment pivotante Vanne segment classique 

4 ...• 4~ . '. . .. 

Rivière Ems, Allemagne, 2002 

1. VANNES SECTEURS - AXE VERTICAL 

Les vannes secteurs à axe vertical sont des os
satures ayant un bordé circulaire, équipées d'un 
axe vertical situé au centre du bordé circulaire. Le 
bordé est uniquement situé sur la face amont de 
l'arc. Puisque la poussée hydraulique est dirigée 
radialement, c-à-d vers l'axe vertical, la charge non 
équilibrée est fortement réduite. Ces vannes peu
vent donc être ouvertes et fermées en présence 
d'une charge différentielle amont-aval. 

1.1 Barrière anti-tempête de Maeslant 

Cette barrière de protection contre les marées et 
les tempêtes a une portée utile de 360 m (passe 
navigable). Elle est composée de 2 vannes sect
eurs flottantes. Elle est manoeuvrée à l'aide de mo
trices situées les deux rives. Chaque vanne pivote 
autour de son axe (vertical) grâce à un roulement 
sphérique de 10 m de diamètre. 

Hoek van Ho/land, Rotterda_m, Pays-Bas, 1997 
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1.2 Conceptions Alternatives 
- barrière de Maeslant 

Cet article présente des conceptions alternatives 
aux vannes secteurs retenues pour la barrière de 
Maeslant (1.1 ). Il s'agit de clapets ballastables, de 
vannes segments, d'une porte à déplacement la
téral, d'un bateau porte et d'une vanne pivotante 
flottante (K.3). 

1.3 Porte d'écluse d'Amagasaki 

Ces vannes secteurs à axes verticaux permettent 
l'entrée dans une écluse de largeur 17 m, tout en 
assurant la protection des zones urbaines environ
nantes contre les inondations, dues aux marées et 
aux typhons. 
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Amagasaki City, Japon, 2003 

J. BARRAGES A POUTRELLES 
ET BATARDEAUX 

Les batardeaux de maintenance sont typiquement 
composés d'une double poutre horizontale en treil
lis et d'un bordé. Ils sont stockés à proximité du 
pertuis et sont mis en place par une grue ou un pont 
mobile. Ils sont conçus pour franchir l'entièreté de 
la passe navigable ou une portée réduite entre des 
poteaux intermédiaires qui sont installés à intervall
es réguliers à travers la passe. Ils peuvent couvrir 
toute la hauteur de la retenue ou être composés de 
plusieurs petites unités empilées et jointes les unes 
aux autres (poutrelles). 
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J.1 Caisson flottant de l'écluse du Kentucky 

Ce caisson flottant est un batardeau, utilisé pour 
l'entretien afin d'assécher le sas des écluses. Le 
batardeau est remorqué d'un emplacement à un 
autre comme une barge. Il est alors ballasté avec 
de l'eau afin de le faire pivoter en position verticale 
(axe horizontal), puis de le positionner et enfin de 
l'échouer dans sa position définitive. Le caisson à 
une portée de 34,3 m, une hauteur de 9 m et une 
épaisseur de 3,2 m. 

Batardeaux, Tennessee et Kentucky, USA, 1969 

J.2 Batardeaux de maintenance à Olmsted 

Quatre batardeaux de 34, 1 m de portée ont été con
struits pour permettre la mise à sec pour l'entretien 
des écluses et des vannes segments du barrage 
mobile. Les batardeaux sont empilés et peuvent 
ainsi s'adapter à des sites différents. L'élément in
férieur (3,4 m ou 5,5 m de haut) est conçu pour 
soutenir un élément supérieur de 11,6 m de haut. 

_,.• ~. ; 

i."t'1i;, ... ,..,a,l·.4'~ 
0/msted, Illinois, USA, 2004 

J.3 Batardeaux du barrage de Tees 

Treize poutrelles batardeaux de 1,25 m de hauteur 
ferment une passe de 13,89 m de large. Huit sont 
utilisées pour l'aval de la vanne et 5 pour l'amont. 



.. , 
Elles sont mises en place avec une grue et une 
poutre de levage qui attachent et détachent au
tomatiquement ces poutrelles. 

K.1 "Porte-barge" de Bayou Dularge 

Cette barrière de contrôle des inondations est mise 
en place par des treuils avant la montée des eaux. 
Une fois en position, elle est ballastée. Elle ferme 
une passe de 18,3 m et la retenue est de 6,25 m. 

'ft<iit' 

Stockton, Tees/Teeside, RU, 1995 

J.4 Barrages à poutrelles sur la rivière Murray 

Ces barrages à poutrelles sont utilisés comme sup
port à la navigation et au contrôle des crues. Ils 
résistent à une hauteur de charge variant de 4,5 m 
à6 m. 

Adelaide - Mi/dura, Australie (vers 2000) 

K. VANNE PIVOTANTE 

La vanne pivotante, positionnée sur le coté de la 

/ 
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Bayou Du/arge, Louisiane, USA, 1996 

K.2 "Vanne-barge" de Bayou Lafourche 

Cette barrière de contrôle des inondations est simi
laire à celle de Bayou Dularge. Elle ferme une passe 
de 22,9 m, a une hauteur de 3 m, et est munie d'une 
rehausse étanche d'une hauteur de 1,5 m. 

voie navigable, pivote autour d'un axe vertical pour Bayou Lafourche, Louisiane, USA 
s'appuyer contre ses culées, de chaque coté de la 
voie navigable. La vanne pivotante peut être flot- K.3 Barrière pivotante, flottante, à axe vertical 
tante afin de réduire tes efforts sur la charnière et 
les efforts de manœuvre. Cette conception alternative de barrière pivotante 

flottante a été développée pour la fermeture de 
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gr~ndes passes navigables (supérieures à 400 m) 
sans limitation sur le tirant d'air, ni contact avec la 
fondation, aussi bien durant la construction qu'en 
fonctionnement (Riga et al. 1996). 

!Il••••- colonne ~ _ ,- .... ,.,~ .. ,. 
.- •. ' ~ liuide/èO'IUmn ';;~,Spring/cable 

MER 

Marée et houle Rotation de 
la porte 

flottante 

Projet en Belgique et aux Pays-Bas 
(concept uniquement) 

L. PORTE LEVANTE VERTICALE 

Les portes levantes se lèvent et s'abaissent. Elles 
peuvent être soit positionnées sous l'eau et levées 
pour obstruer l'écoulement, soit placées en posi
tion haute, reposant sur des tours ou un portique et 
abaissées pour réguler/couper l'écoulement. 

L.1 Barrage de Beernem 

Cette porte levante verticale assure la protec
tion contre les inondations. Elle a une hauteur de 
8,05 met une largeur de 17,9 m. 

Beernem, Belgique, 1998 
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L.2 Barrière du canal de Hartel 

Cette large barrière anti-tempête comporte deux 
passes de 98 m et 49,3 m de portée. Chaque passe 
est équipée d'une vanne levante d'une hauteur de 
9,3 m. Pour faciliter le contrôle de la retenue, les 
vannes ne sont jamais complètement fermées et, 
en période de crue, les vannes sont mêmes noyées 
(écoulement de surface). 

Spijkenisse, Pays-Bas, 1996 

L.3 Ivoz-Ramet 

Ceci est un bon exemple de réhabilitation de bar
rage mobile de navigation. 

Liège, Meuse, Belgique, 2000-2001 

L.4 Barrière de Kamihirai 

Les 4 passes du barrage sont fermées à l'approche 
d'une inondation. Chaque passe à une portée de 
30 m; 2 vannes ont une hauteur 9,2 m et les 2 au
tres de 9,5 m. 
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Tokyo,Japon, 1990 

L.5 Barrière sur la rivière Shinanogawa 

Cette structure de protection contre les inondations 
est constituée de 3 passes identiques de 30 m de 
portée et d'une hauteur de 24,5 m. 

Préfecture Niigata, Japon, 197 4 

L.6 Porte de Garde du Blanc Pain 

Cette porte de garde levante protège l'ascenseur 
hydraulique à bateaux de Strépy (73 m de chute) et 
la campagne environnante contre des inondations 
créées par la rupture d'une digue ou la destruction 
d'un ouvrage d'art sur le canal. Cette porte abais
sante de 32,4 m de portée permet de fermer en 
urgence le canal et garantit un tirant d'air de 7 m en 
période de navigation. 

La Louvière, Canal du Centre, Belgique, 2003 
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L. 7 Barrière de Hull 

La barrière anti-tempête de Hull est constituée par 
une vanne levante qui assure le contrôle d'une 
passe navigable de 30 m de portée et apporte une 
protection contre une surélévation du niveau de la 
rivière de 6,3 m. La porte a été conçue pour être 
esthétiquement agréable. Elle pivote de 90 degrés 
en position haute pour maximiser le tirant navigable 
et minimiser l'impact visuel. 

Hull, UK, 1979 

L.8 Barrière de la baie de Cardiff 

Le barrage de la baie de Cardiff est une barrière 
anti-tempête conçue pour la protection contre les 
inondations. Il comporte 5 passes (9 m de large x 
7,5 m de haut) munies de portes levantes à double 
panneaux (Faganello E., 2004). 

Baie de Cardiff, RU, 1998-99 
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M. AUTRES TYPES DE VANNES 2.2 LEXIQUE ET TERMINOLOGIE 

M.1 Barrage flottant «lce Boom» 2.2.1Termes techniques dans différentes langues 
- Lac St. Pierre 

Cette structure flottante protège un important canal 
de navigation contre sa fermeture par les glaces. 
Les éléments flottants (ice booms) du barrage sont 
ancrés par des câbles métalliques au fond du lac. 

__J . .... 
1 ,_ ~, 

Trois Rivières, Québec, Canada, 1994 

M.2 Barrière «rideau» 

Cette barrière «rideau» a été conçue pour créer une 
perte de charge et, temporairement, pour forcer la 
déviation de l'écoulement loin d'un affluent. Elle est 
composée d'un rideau fixé au fond de la rivière et à 
un boudin en caoutchouc ou un tube en plastique, 
en flottaison. 

Essai en laboratoire et mise en place du rideau, 
2004. 
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2.2.1.1 Les Dictionnaires de PIANC 

Pour favoriser l'utilisation des termes techniques 
adéquats et homogènes dans les différentes 
langues, les dictionnaires techniques de PIANC 
(disponible dans six langues : français, allemand, 
anglais, espagnol, italien, et néerlandais) peuvent 
être utilisés. 

L'édition de ces dictionnaires techniques de 
PIANC a débuté en 1930. Malheureusement, cer
tains n'ont pas encore été édités et d'autres ne 
sont plus disponibles. Ces dictionnaires (édités ou 
pas) sont: 

Chapitre 1: La mer(*) 

Chapitre Il: Rivières, Ruisseaux, Canaux(*) 

Chapitre IV: Bateaux et navires, Propulsion 
(1967) 

Chapitre V: Les matériaux ( 1951 ) 

Chapitre VI: Équipement et Méthodes de 
Construction (1959) 

Chapitre VII: Les Ports (1938) 

Chapitre VIII: Écluses et Cales Sèches, (1936) 

Chapitre IX: Les signaux maritimes (1963) 

Chapitre X: Les barrages en rivières 
(barrages fixes, barrages 
mobiles), (1935, *) 

Dictionnaire Technique Illustré PIANC, 1985, 
ébauche 

(*) Ne fait pas partie (ou plus) du catalogue actuel des publications 
dePIANC 



Le Dictionnaire Technique Illustré (PIANC, 
1985) n'est actuellement pas publié. Son 
contenu concerne les écluses, les centrales 
hydro-électriques, les barrages, les systèmes 
d'assèchement, les systèmes de protection con
tre les impacts et les différents équipements les, 
composant. Le contenu comprend des termes 
techniques relatifs à l'hydraulique, aux ouvrages 
hydrauliques et à quelques types de structures 
hydrauliques (portes d'écluse et vannes de bar
rages mobiles). 

Néanmoins une ébauche est disponible sur le CD 
dans quatre langues (allemand, anglais, français, 
et néerlandais). Le dictionnaire, convertit en fich
ier pdf, peut être consulté sur le CD, Répertoire / 
Bl- Dictionary (PIANC 1986)/. 

La table des matières (fichiers pdf) inclut: 

Page 02-19: Écluses (Types, Éléments, 
Sections transversales) 

Page 20-41: Portes (Incluant les équipements) 

Page 42-53: Dispositifs de mise à sec 

Page 54-57: Protection contre les chocs de 
bateaux 

Page 58-65: Niveaux d'eau / Conditions 
de navigation 

2.2.1.2 Dictionnaire d'Elsevier 

Le dictionnaire "Water and Hydraulic Engineering" 
(Elsevier 1987) est également recommandé. Ce 
dictionnaire est disponible en anglais, français, es
pagnol, néerlandais et allemand. 

2.2.1.3 Terminologie proposée par ICOLD 

ICOLD-CIGB (International Commission on Large 
Dams-Commission Internationale des Grands 
Barrages) a aussi édité un excellent guide ter
minologique mais qui est plutôt spécifique aux 
vannes des évacuateurs de crues des barrages 
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fixes plutôt que des barrages mobiles de naviga
tion. 

Le dictionnaire technique de l'ICOLD peut être 
trouvé sur le site web 
http://www.icold-cigb.org 
et il existe également un dictionnaire en ligne : 
http://www.icold-cigb.org/services.htm 

2.2.2 Les termes techniques usuels relatifs 
aux barrages mobiles et aux barrières 

Avant d'aborder les aspects techniques de la 
conception des barrages, il est nécessaire de 
définir: 

Les types et les paramètres principaux des bar
rières anti-tempêtes et des barrages mobiles 

Le nom (terminologie) des principaux éléments 
constitutifs d'un barrage mobile (d'une barrière) 

Ci-après, les termes techniques sont expliqués en 
utilisant des images et des croquis (images expli
cites). 

La Fig. 2.1 (page suivante) présente un schéma 
des principaux éléments constitutifs d'un bar
rage mobile et de ses parties mobiles (vannes 
et batardeaux) et la signification de quelques 
termes techniques (cfr.numérotation sur le 
schéma). 
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Nombre 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

10 

3 4 2 5 

Figure 2. 1 : Vue générale des principaux éléments de la structure d'un barrage mobile 

Signification 
Structure du barrage mobile 
Radier du barrage 
Radier amont 
Redent (bec) amont avec rideau étanchéité (ici un rideau de palplanches) 
Bassin de dissipation 
Redent (bec) aval 
Radier (prise d'eau) 
Pile du barrage 
Seuil 
Pont de service 
Batardeau amont ou vanne de secours (ici: poutrelles) 
Vanne (ici: vanne segment avec un clapeUhausse supérieur) 
Articulation 
Briseurs de jet ou aérateurs (pour l'aération de la nappe) 
Bordé - Face amont de la vanne (élément étanche assurant la retenue) 
Structure de mise à sec (aval) ou batardeau aval 

Aval 

Divers types de vannes de barrages mobiles parmi les plus courants sont présentés aux Tableau 2.1 à 
Tableau 2.3. 
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Code 

1 

2 

3 

4 

Types de vannes 
en français . 
allemand D , an lais (E) et néerlandais 

Vanne segment avec bras en compression 

D: Drucksegment . 
E: Radial or taintor gate with compression 

gate arms 
NL: Segmentschuif 

Vanne segment avec un clapet supérieur 

D: Drucksegment mit Aufsatzklappe 
E: Radial gate {or Taintor Gate) 

with compression gate arms 
and upper flap gate 

NL: Segmentschuif met klep 

Vanne segment à bras tendu 

D: Zugsegment 
E: Radial gate ( or Taintor Gate) 

with ten~ion gate arms 
NL: Segmentschuif met trekarmen 

Vanne clapet (en ventre de poisson) 

D: Stauklappe, Fischbauchklappe 
E:: Flap gate (Fishbelly-type) 
NL: Bodemklep 

Croquis des types de vannes 

Amont 

Amont 

Amont 

Amont 1 

Aval 

:sz 

Tableau 2. 1 : Schéma des types de vannes des barrages mobiles (Partie /) 
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Code 

5 

6 

7 

8 

Types de vannes 
en français 
allemand D , an lais E et néerlandais 

Vanne secteur 

D: Sektor 
E: Sector gate 
NL: Verticale sectordeur 

Vanne tambour 

D: Trommel 
E: Drum gate 
NL: Luchtkistdeur (trommeldeur) 

Vanne cylindrique 

D: Walze 
E: Roller drum gate 
NL: Cilinderdeur 

Vanne levante (en une pièce) 

D: Einteiliges Hubschütz 
E: Vertical lift gate (one-piece gate) 

NL: Hefschuif 

L 

Croquis des types de vannes 

Amont 

Amont 

Amont _J 

Amont 

~-

Aval 
v 

Aval 
li( 

Tableau 2.2: Schéma des types de vannes des barrages mobiles (Partie Il) 
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Types de vannes 
Code en français 

allemand D , an lais E et néerlandais L 

9 Vanne levante avec hausse supérieure ( ou 
double corps) Amont 

10 

11 

D: Hakendoppelschütz 
E: Double leaf gate (Upper gate: Lifting 

hook type) 
NL: Dubbele hefschuifmet overlaat 

Vanne levante avec lame déversante 

D: Hakenschütz 
E: Vertical lift gate (Lifting hook type) 
NL: Hefschuifmet overlaat 

Vanne toit 

D: Doppelklappe, Dachwehr 
E: BeartraR gate, roofweir 
NL: Dubbelklep, dakstuw 

12 Vanne gonflable 

D: Schlauchwehr 
E: InflaTableau weir / Rubber dam 
NL: Balgstuw 

Traduction des légendes sur la figure: 
- Damming = retenue 
- Top of the rubber dam= Point haut de la 

vanne gonflable 
- Fixing bars = Fixations 
- Deflated rubber membrane = vanne 

dégonflée 
- Pier of the weir = pile du barrage 
- Supply pipes= conduite d'alimentation 

(air/eau) 

Amont 

Amont 

Croquis des types de vannes 

Aval 

-:h 

Aval 
_z._ 
-=--

Pie du barrage 

Tableau 2.3: Schéma des types de vannes des barrages mobiles (Partie Ill)) 
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3. PROCEDURE DE CONCEPTION 

Cette section présente un résumé des procédures 
de conception des barrages mobiles/barrières et 
de leurs vannes qui sont des éléments essentiels 
pour la sécurité des ouvrages durant leur exploita
tion, en prenant en compte les diverses contraintes 
(environnementales et autres) pouvant se produire 
durant toute leur durée de vie. 

En introduction, il est utile de signaler que Voies 
Navigables de France (VNF 1998) a publié un 
guide détaillé "Les Barrages Mobiles de Naviga-

tion", à destination du chef de projet pour la con
ception des barrages mobiles de navigation, (voir 
CD-Rom du GT 101 Répertoire /83 .. ./),. 
D'autres publications intéressantes ont été éditées 
par l'U.S. Army Corps of Engineers, à savoir "En
gineering and Design, River Hydraulics" (1993) qui 
présente les critères de conception des structures 
hydrauliques telles que les écluses, les barrages, 
les vannes et les évacuateurs de crues. "Hydrau
lic Design of Navigation Dams" (1987), "Vertical lift 
gates" (1997) et "Design of Spillway Tainter Gates" 
(2000) sont d'autres sources intéressantes pub
liées par l'U.S. Army Corps of Engineers. 

Positionnement de J'ouvrage Paramètres 
du site :,;;=:::::,,---=======~---,__ Assurer une navigation aisée 

(rectiligne) 

Informations 
requises pour 
l'étude de 
faisabilité (APS) 
et la conception 
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Fig. 3. 1: Procédure de conception des barrages mobiles et barrières anti-tempêtes 
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Il existe de nombreux livres et ouvrages assez dé
taillés traitant des barrages mobiles qui peuvent 
être utilisés comme références. Par exemple : Bou
vard (1991 ), Burt (1996) et Mockett et al. (2003). 

La procédure de conception des barrages mobiles, 
des barrières anti-tempêtes et de leurs vannes 
comprend plusieurs étapes associées à divers 
paramètres qui sont les suivants (Fig. 3.1) : 

Les paramètres du site, tel que le choix du site, 
qui dépendent de plusieurs facteurs (Section 
3.1 ). 
Les informations requises, la bathymétrie, les 
débits, le vent, ... , et les sollicitations, qui sont 
nécessaires à l'analyse technique afin de réa
liser un avant projet sommaire et, plus tard, une 
conception détaillée de la structure du barrage 
(Section 3.2). 
Les exigences opérationnelles et de navigation, 
telles que la protection contre les corps flottants, 
la sécurité de la navigation, la sédimentation ... , 
qui correspondent aux exigences de l'utilisateur 
afin de garantir la sécurité et un fonctionnement 
efficace et fiable de l'ouvrage. 
Les critères de conception qui permettent de 
vérifier la faisabilité du projet en évaluant le de
gré d'applicabilité de chaque type de structures 
(variantes) pour le site concerné par le projet 
(Section 3.6). 

3.1 PARAMETRES DU SITE 

Le choix du site dépend de plusieurs facteurs in
terconnectés et dont l'importance (c-à-d la pon
dération) dépend des aspects techniques, environ
nementaux, économiques et politiques. Plusieurs de 
ces facteurs sont listés et commentés ci-dessous. 

3.1.1 Positionnement de l'ouvrage 

L'ouvrage doit se trouver dans un site qui per
met de réduire autant que faire se peut les cou
rants transversaux dans les zones de navigation. 
L'importance des courants traversiers, prévus sur 
une année, doit être considérée en fonction des 
types de bateaux devant naviguer et de leurs pos
sibilités de manoeuvrer aux abords de l'ouvrage et 
au travers des éventuels pertuis navigables. C'est 
essentiel lorsque l'écoulement de la rivière atteint 
ses débits extrêmes (maximum et minimum). 
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3.1.2 Assurer une navigation aisée (rectiligne) 

1 

L'ouvrage doit être positionné afin de fournir un 
~ccès direct (rectiligne) aux passes navigables et 
de faciliter l'entrée et la sortie du bateau sans de
mander de manœuvres délicates. L'importance du 
vent et son effet sur les conditions de la navigation 
des bateaux, prévus pendant l'année, doivent être 
considérés. 

3.1.3 Exigences vis-à-vis des travaux de fondation 
1 

Si la fondation est peu porteuse (souple), la struc
ture devra être massive. Le· choix du site doit in
clure une évaluation des conditions géologiques 
existantes afin de réduire au minimum les travaux 
de fondation. L'élargissement de la structure peut 
influencer d'autres facteurs comme le coût et les 
incidences sur l'environnement. 

1 

3.1.4 Minimiser l'impact des sollicitations 
environnementales sur la structure 

Les vents existants, les courants et les forces hydro
dynamiques associées à la pression hydrostatique 
doivent être connus. Leur prise en compte permet 
de minimiser l'exposition de la structure aux sollici
tations environnementales. Par exemple, la struc
ture doit, si possible, être positionnée afin de ne pas 
faire face aux vents dominants et ainsi éviter les 
vagues associées. C'est particulièrement important 
lorsque la structure est établie à l'entrée d'un grand 
lac où le vent est important. Un «fetch» important 
aura comme conséquence des vagues importantes 
et donc un impact significatif sur la structure. 

Pour les ouvrages situés dans un environnement 
froid, la position de la structure doit essayer de 
minimiser les charges de glace, tout en s'assurant 
que tous les autres facteurs soient optimisés. En 
outre, la position de l'ouvrage doit aussi minimiser 
l'emprise des glaces (ice fetch), qui augmente les 
charges appliquées, celles-ci étant fonction de la 
dilatation thermique de la couche de glace. 

Pour une installation située dans un environnement 
chaud, la position de la structure doit être optimisée 
vis-à-Vis de facteurs comme les écoulements du
rant léi saison des pluies ou la mousson, la période 
de retour des sécheresses et inondations, les mi
grations humaines ou de la faune, etc. 
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3.1.5 Accès facile au site durant la 
construction et la maintenance 

La facilité d'accès au site, durant la période de con
struction et ensuite lors de son fonctionnement ou 
pour l'entretien, est une considération importante. 
Dans certains cas, l'ouvrage incorporera égale
ment un pont. Cela ajoute une seconde dimension 
à la conception du barrage. 

3.1.6 Minimiser l'impact de l'ouvrage sur 
l'environnement et les collectivités locales 

Les modifications de la voie navigable existante 
doivent être choisies de manière à minimiser les 
impacts environnementaux de la structure ainsi 
que leurs impacts sur les collectivités locales (du
rée des travaux, bruits, ... ). 

Par conséquent, lorsque tous les autres facteurs 
ont été considérés, le barrage mobile devrait être 
placé dans un site où il existe une réduction na
turelle du débouché de la rivière. 

Il est important d'évaluer les effets, à long et à court 
terme de la construction de la structure sur l'habitat 
des poissons particulièrement dans les zones cri
tiques (faune et flore). 

La plupart des projets exigent une enquête 
d'incidences sur l'environnement avant que le per
mis de construire ne soit accordé. 

3.1. 7 Optimiser l'utilisation de l'espace 
disponible 

Le choix du type de structure doit prendre en compte 
l'espace disponible sur le site. C'est particulière
ment important dans des secteurs fortement peu
plés pour lesquels une perturbation minimale des 
résidants, commerces et entreprises installés le 
long de la rivière/du canal est essentielle afin de 
diminuer les objections potentielles des riverains à 
la réalisation du projet (cf enquête d'incidences). 

3.1.8 Favoriser l'approbation des autorités 

La conception doit être conforme aux règlements des 
diverses autorités concernées (nationale, régionale et 
locale), et cela dans de nombreux domaines (trans
port, environnement, permis de construire, .... ). 
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En vue d'un bon avancement de l'étude et ensuite 
des travaux, une étude d'avant-projet (APS) doit 
être effectuée et soumise pour approbation aux au
torités compétentes. Ceci permet d'ajuster/modifier 
le projet pour satisfaire aux directives et règlements 
qui n'auraient pas été correctement considérés lors 
de la conception (APS). 

3.2 INFORMATIONS REQUISES 

Les informations requises pour l'étude de faisabilité 
(APS) et la conception de la structure sont les suiv
antes: 

3.2.1 Bathymétrie des biefs 

Les progrès technologiques dans le domaine des 
Systèmes d'informations Géographiques (SIG), du 
tracé des rivières et des mesures de courant per
mettent une collecte aisée de données bathymé
triques suffisamment précises. 

3.2.2 Les débits de projet 

La structure doit être conçue pour prendre en 
compte les débits de projet, soit les valeurs maxi
males, minimales, et moyennes (annuelle et saison
nière). La réduction du débouché hydraulique créé 
par l'ouvrage et son impact sur les lignes d'eau et 
donc sur les zones inondables environnantes doit 
également être considéré. 

La possibilité d'une modification des débits de pro
jets doit être considérée (causée par une révision 
des prévisions basées sur l'analyse statistique des 
débits durant la durée de vie de l'ouvrage). Par ex
emple, la déviation d'une partie du cours d'eau, les 
pertes en eau dues à l'évaporation, la construction 
d'un barrage en amont, ainsi que le réchauffement 
global, peuvent affecter l'écoulement, et doivent 
être considérés. Le calcul des débits de projet doit 
intégrer l'évolution du recouvrement des sols du 
bassin hydrographique et les futurs développe
ments de la région qui pourraient affecter les débits 
par modification du ratio entre ruissellement et infil
tration (pluie et fonte des neiges). 

Sur ces bases, l'historique du débit de crue de la 
rivière doit être analysé très soigneusement et les 
débits de projet doivent être calculés pour des péri
odes de retour de 1, 10, 100 voir 1000 ou 10.000 
ans pour les ouvrages de protection contre les 
inondations. 



3.2.3 Variation du niveau 
des eaux et des marées 

Les niveaux d'eau sont affectés par les variations 
du débit de la rivière et les ouvrages de régula
tion amont et aval de la structure considérée. Les 
niveaux d'eau de projet, minimum, maximum et 
moyen, comme pour les débits, (section 3.2.2), 
doivent être calculés en se référant aux valeurs 
historiques. 

La différence maximale de niveau d'eau entre 
l'amont et l'aval (différence de niveau d'eau dite de 
projet), doit être considérée en prenant en compte 
tous les scénarios possibles (vannes ouvertes et 
fermées) y compris les cas accidentels. C'est im
portant de prendre en compte les poussées hy
drostatiques sur les structures, les excavations 

. exigées pour permettre le passage des navires et 

. les courants et érosion sur le fond et berges qui 
peuvent résulter de la navigation. 

3.2.4 Les courants 

L'ouvrage doit être positionné afin que les courants 
autour de la structure, amont et aval, soient accept
ables pour la navigation. La vitesse et la direction 
du courant doivent également être pris en compte 
pour calculer la vitesse de dérive potentielle d'un 
navire afin de réduire le risque d'un dommage 
causé à la structure par un navire qui heurterait 
l'ouvrage et en particulier une vanne. 

Des modèles numériques eUou physiques peuvent 
être utilisés pour étudier la distribution du courant 
{l'Annexe A de ce rapport contient une liste de 
modèles numériques permettant d'étudier les cou
rants et les évolutions bathymétriques). La distri
bution des courants de projet dépend directement 
des débits de projet. Les débits et les niveaux d'eau 
de projet (calculés pour des périodes de retour de 
100 à 10 000 ans), sont utilisés comme données 
dans les modèles mathématiques aujourd'hui dis
ponibles afin de prédire les distributions de cou
rants. 

L'obtention de la distribution des courants est par
ticulièrement importante daris les estuaires soumis 
à marée où les courants changent de manière sig
nificative à chaque cycle de marée. 

33 

3.2.5 Direction et force du vent 

La vitesse et la direction du vent peuvent être ob
tenues à partir des données historiques. Sur base 
de leur analyse, la rose des vents peut être obtenue 
pour les périodes de retour prises en compte par le 
projet. ln fine, la vitesse maximale du vent doit être 
obtenue pour chacune des grandes directions. 

La vitesse maximale du vent et sa direction sont 
utilisées comme données par différentes études : 

La manœuvre des bateaux et l'effet d'une perte 
de contrôle sur la dérive de ceux-ci ; 
L'effet du vent sur les plans d'eau : création 
d'ondes, (seiches) et de vagues (houles), par
ticulièrement pour les directions correspondant 
à un fetch important ; 
Dans les régions à climat polaire où les glaces 
recouvrent les retenues en amont des ouvra
ges, la force du vent, due à la force de traînée 
du vent sur la surface de glace, génère une pres
sion additionnelle de la glace sur la structure. 

Dans le cas de deux grands lacs connectés par un 
canal de longueur relativement courte, des vents 
unidirectionnels et persistants peuvent entraîner 
le mouvement d'une masse d'eau d'un lac vers 
l'autre. Ce phénomène est similaire à celui des sei
ches. Il peut contribuer de manière significative à 
l'augmentation des pressions hydrauliques sur les 
ouvrages et en particulier sur les vannes des bar
rages mobiles et barrières anti-tempêtes. · 

3.2.6 Température de l'air et de l'eau 

Les structures des barrages doivent résister aux 
dilatations thermiques et aux contraintes internes 
associées aux variations de température journa
lières et saisonnières, et cela durant toute la durée 
de vie de l'ouvrage. 

L'historique des températures doit être analysé et 
les températures de projet (maximum, minimum, 
nombre de jours de gel, nombre de jours de cani
cule .... ) doivent être calculées pour les périodes 
de retour considérées (100, 1000 ans, ... ). Pour. 
la partie des ouvrages au dessus de la surface de 
l'eau, les températures de projet doivent prendre 
en compte l'effet des radiations· thermiques qui 
conduisent à une température plus élevée que la 
température ambiante. 
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En principe, les valeurs extrêmes des tempéra
tures de l'air et de l'eau doivent être considérées 
indépendamment. Toutefois, dans certains cas, 
ces valeurs peuvent être corrélées pour déterminer 
les valeurs extrêmes à chaque saison. 

Les caractéristiques du sol peuvent souvent être 
obtenues à partir de projets antérieurs réalisés 
dans le bief concerné. Si les données ne sont pas 
disponibles, des forages doivent être effectués pour 
obtenir des échantillons afin d'identifier la profon
deur des couches de sol au-dessus de la roche et 
leur composition. Une carte géotechnique locale du 
sol et des coupes géotechniques doivent être tra
cés pour illustrer clairement la présence de chaque 
type de matériaux : sable, limon, vase, argile .... 
Les types des diverses couches de roche doivent 
également être définis jusqu'à la profondeur exigée 
définie par les géotechniciens. 

Dans ce·rtains secteurs (habituellement fortement 
urbanisés), le fond de la rivière au droit de l'ouvrage 
peut avoir été significativement modifié par les ac
tivités humaines antérieures. Ceci comprend des 
objets ayant une valeur historique, des vieilles fon
dations, des épaves de navire, des munitions, des 
résidus et dépôts industriels, etc. Des investigations 
appropriées et une procédure d'excavation adaptée 
doivent être mises en place dans de tels cas. 

Ce sujet est développé plus en détail dans la section 
traitant de la fondation des ouvrages (Section 5.3). 

3.2.8 Considérations relatives aux 
changements climatiques 

L'augmentation du niveau des mers est une des 
préoccupations principales lors de la conception des 
barrières anti-tempêtes. C'est pourquoi leur concep
tion doit prendre en compte les changements clima
tiques mondiaux .. Ceci comprend les changements 
au niveau des débits, du niveau des mers, de la 
température de l'air et de l'eau, du vent, etc. 

L'IPPC(2001) a publié un rapport relatif à l'effet 
de serre et l'augmentation du niveau des mers 
«Greenhouse Effect and Sea Level Rise: The Cost 
of Holding Back the Sea», qui a conduit à la prévi
sion présentée à la Fig. 3.2. 
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Fig. 3.2: Estimation de l'augmentation du niveau 
des mers (/PCC 2001). 

Sur base de ce rapport de l'IPPC, le niveau des 
mers peut augmenter durant les 100 prochaines an
nées entre 10 et 100 cm ( dépendant de la tendance 
future de la terre à se réchauffer). Pour simplifier 
les critères de conception et réduire les risques 
potentiels d'inondations ou de dommages aux ou
vrages, une valeur doit être choisie. Une augmen
tation du niveau d'eau des mers de 40 cm dans les 
100 prochaines années est recommandée comme 
valeur moyenne mondiale. Aux Pays-Bas, on con
sidère une augmentation du niveau des mers de 
25 cm en 50 ans, et de 50 cm en 100 ans. Remar
quons toutefois que les hollandais ont opté pour 
une surélévation de 65 cm pour les 100 prochaines 
années pour tenir compte de l'effet local d'une sub
sidence de leur pays (Mockett et Simm, 2003). 

3.2.9 Morphologie des rivières 

La morphologie est un facteur important à considé
rer afin d'évaluer l'impact de l'ouvrage sur la rivière. 
La présence d'une structure dans une rivière ou un 
estuaire affecte le régime hydraulique du chenal en 
modifiant l'écoulement et en affectant le transport 
des sédiments. 

Les niveaux d'eau et les écoulements sont affec
tés par les opérations d'ouverture et de fermeture 
des vannes des barrages mobiles et barrières de 
protection. Le passage des bateaux vient s'ajouter 
à ces phénomènes en introduisant d'autres 
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phénomènes physiques comme les érosions in
duites par les hélices de bateaux, phénomène am
plifié par l'effet de sur-abaissement que connais
sent les bateaux en eau peu profonde (le rapport 
lnCom-GT 27 de PIANC examine en détail cette 
problématique - publication prévue en 2008) . 

Les études liées au projet doivent inclure des 
mesures pour traiter le changement éventuel de 
régime de la rivière et s'assurer qu'il ne puisse pas 
créer de problèmes significatifs. Ainsi, l'évaluation 
des quantités de sédiments transportés dans le 
chenal doit être faite et des solutions doivent être 
proposées et, à terme, mises en œuvre. 

3.3 LES SOLLICITATIONS 

Les diverses sollicitations sur la structure sont lis
tées dans cette section. Ces forces et leur valeur 
sont en relation directe avec les paramètres envi
ronnementaux définis à la section 3.3.1, à savoir : 

3.3.1 Sollicitations de l'environnement 

• Pression hydrostatique: à savoir la pression 
hydrostatique et la distribution de pression sur 
la structure et les vannes. La pression doit être 
calculée pour la différence maximale de niveau 
d'eau entre l'amont et l'aval de l'ouvrage. Dans 
les estuaires soumis à marée, la pression· hy
drostatique doit être calculée pour les écoule
ments montant et descendant. La différence de 
niveau d'eau est obtenue grâce aux enregis
trements des années antérieures et en consi
dérant la durée de vie de la structure. 

Forces du courant: Les forces induites par le 
courant proviennent des courants existants dans 
le bief amont et des courants locaux générés par 
l'ouverture des vannes. L'évaluation de ces for
ces doit également tenir compte de la turbulence 
générée et des mouvements vibratoires asso
ciés à l'ouverture et à la fermeture des vannes. 

Poussée du vent: L'effet des charges de vent 
sur la structure et les problèmes de sécurité et 
de fonctionnement associés ·doivent être pris en 
compte. Ces charges comprennent : 

Les charges de vent sur la structure dues 
aux forces de traînée ; 
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Les vagues generees par le vent (lequel 
dépend de la longueur du fetch) et les for
ces provenant du déferlement des vagues ; 
La pression hydrostatique supplémentaire 
induite par l'augmentation du niveau d'eau 
(seiche, ... ); 
Les forces du vent sur les bateaux, afin 
d'évaluer le risque d'accidents, et donc les 
probabilités d'arrêt du fonctionnement de 
l'ouvrage pour des vents qui dépassent les 
limites prescrites. 

Les sollicitations d'exploitation : Les forces 
de frottement (articulations, étanchéité sur bé
ton, .. ) doivent être considérées car leur oubli 
ou leur sous estimation peut mener à une dé
faillance de la vanne et donc de l'ouvrage. 

Charges sismiques : Les charges sismiques 
doivent être calculées pour les structures con
cernées sur base des directives existantes et 
des cartes sismiques (Section 3.3.5). 

Les effets de la température : Les contrain
tes et les déformations thermiques, dues aux 
changements de température de la masse de 
la structure, doivent être considérées. 

La pression des glaces : La présence de gla
ces peut augmenter considérablement le poids 
mort sur la structure et en particulier sur les 
vannes. La quantité de glace accumulée doit 
être calculée et prise en compte lors de la con
ception (section 3.3.4). 

3.3.2 Impact d'un bateau 

Les barrières anti-tempêtes construites sur les 
voies navigables doivent être conçues en tenant 
compte des forces d'impact résultant de la collision 
d'un bateau sur une structure fixe. 

La collision d'un bateau est un cas de charge ayant 
une faible probabilité d'occurrence mais pouvant 
avoir de grandes conséquences. Il n'est pas envi
sageable de concevoir la structure pour résister à 
toutes les collisions de bateaux théoriquement pos
sibles. De ce fait, le concepteur essayera plutôt de 
minimiser les dégâts aux éléments mécaniques. 
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Généralement, les analyses sont basées sur une 
série de scénarios d'accident et de caractéristiques 
du bateau, telles que le type du bateau, la position 
de la barrière, la vitesse du bateau (vis-à-vis de la 
vitesse admissible), l'angle d'impact sur la struc
ture .... L'utilisation de modèles mathématiques de 
simulation de la navigation des navires aide à es
timer les difficultés pouvant être rencontrées par un 
navire pour chaque scénario envisagé. La modélisa
tion physique est une autre option qui, dans certains 
cas, peut être plus rentable (rapport qualité prix). 

Lorsque le bateau et les paramètres environ
nementaux sont connus, les forces d'impact sont 
déterminées en utilisant des tableaux ou abaques 
disponibles dans la littérature, ou en effectuant une 
simulation numérique basée sur la méthode des 
éléments finis. Les efforts de collision apparaissent 
durant la déformation plastique de la structure du 
bateau contre une structure acier-béton beaucoup 
plus rigide (Le Sourne, 2003). Ces forces peuvent 
être utilisées pour dimensionner la structure et sa 
fondation (PIANC-GT 19, 2001 ). 

Ces analyses peuvent de plus conduire au déve
loppement de nouvelles recommandations pour la 
navigation à proximité des ouvrages hydrauliques 
situés dans les chenaux de navigation de façon 
à limiter la probabilité et le dommage de l'impact 
d'une collision de bateau. Ce type de recomman
dations peut limiter la vitesse de navigation et im
poser des restrictions aux bateaux supérieurs à un 
certain tonnage. 

3.3.3 Sollicitations de la fondation 

Les fondations doivent être capables de résister 
aux forces appliquées par l'environnement et au 
poids propre de la structure. L'ampleur du tasse
ment sous la structure ne doit jamais excéder la 
valeur admissible. 

Les caractéristiques des sédiments et la présence 
de roches peuvent affecter le choix du type et 
l'agencement de la structure. Une fondation sur 
pieux ou un système d'ancrage adapté doit être 
envisagé pour renforcer les sols à faible capacité 
portante. Le coût de la structure peut en effet aug
menter significativement si la capacité portante de 
la couche sédimentaire est très faible en comparai
son à celle de la fondation rocheuse. 
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3.3.4 Poussée des glaces 

La structure doit être capable de résister à la poussée 
des glaces à laquelle elle est soumise pendant toute 
sa durée de vie. Les poussées apparaissent si la 
glace se forme à la surface de la retenue. Les pous
sées comprennent les dilatations thermiques et les 
charges dynamiques résultant de l'impact de la glace 
lorsqu'elle se brise. Le type de glace, son épaisseur, 
ses propriétés, et particulièrement sa dureté, doivent 
être connus lors de la conception de l'ouvrage. 

Divers phénomènes induisent la poussée des gla
ces. Les plus significatifs sont : 

La pression statique due à la dilatation ther
mique; 
La pression statique due à la variation du niveau 
d'eau; 
Les charges statiques induites par la force de 
traînée des courants et du vent sur la glace, en 
amont de la structure ; 
Les charges dynamiques dues aux impacts des 
blocs de glace sur la structure et ses composants. 

L'état de l'art en matière de procédures de conception 
sous charges statiques comprend : Comfort et al. (2003 
et 2004 ); "lce Engineering and Design", U .S. Army Corp 
of Engineers (2002), et "Technical and Economie Prob
lems of Channel lcing" (PIANC GT 23, 2004). 

Sur le CD, le dossier «Annexe Section 3» contient 
une brève présentation du calcul des charges sur 
la structure et les vannes d'un barrage mobile ou 
d'une barrière. 

3.3.5 Les sollicitations sismiques 

De nombreux scientifiques et ingénieurs du monde 
entier ont étudié l'effet des tremblements de terre 
sur les structures du génie civil (Hadjian 2004, 
Dowrick 2003, and Naeim et al. 1999). Récem
ment, de nombreuses études se sont intéressées 
à la réponse sismique des barrages (http://www. 
struc.polymtl.ca/dams/chapter15.htm). 

Ces études produisent des directives et des normes 
à prendre en compte lors de la conception des ou
vrages hydroélectriques qui peuvent être utilisés 
en partie pour les barrages mobiles et barrières 
anti-tempêtes. 

t-
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3.3.6 Impacts industriels et terrorisme: 
explosion et déflagration 

Les barrières anti-tempêtes et ouvrages de protec
tion construits dans les zones industrielles (comme 
un port), doivent être dimensionnés pour résister à 
des explosions accidentelles et aux activités indus
trielles normales. 

Les activités industrielles existantes à proximité 
de la (future) barrière doivent être identifiées ainsi 
que les règlements concernant les activités autori
sées, existantes mais également possibles durant 
toute la durée de vie de la barrière. Selon le type 
d'activités existantes et/ou futures dans les envi
rons, des explosions peuvent avoir lieu. Générale
ment, une distinction est faite entre les ondes de 
pression de détonation et celles de déflagration, et 
les probabilités respectives d'occurrence. 

De plus, les directions de propagation des ondes 
de choc doivent être déterminées. Sur le côté, sous 
le vent de la barrière (pile, vanne ... ), les forces sont 
différentes que sur le côté au vent où la réflexion 
des ondes de pression s'effectue. Les éléments de 
la structure exposés sont alors dimensionnés pour 
une pression résultante en tenant compte du dé
phasage entre l'onde de pression entre le côté au 
vent et celle sous le vent, ainsi que du phénomène 
de réflexion sur le côté au vent. 

Si la structure ne peut pas résister à ces efforts 
et si aucune autre alternative de conception n'est 
possible, alors un système de protection physique 
doit être envisagé. Plusieurs concepts existent sur 
le marché avec un bon potentiel pour réduire le ris
que de ces explosions (Voir "Seacor" et "Whisper 
Wave" sur les sites web repris à la Section 10.1 ). 

La protection contre le terrorisme est une consi
dération importante, principalement pour les struc
tures dont la destruction ou le non fonctionnement, 
même temporaire, pourraient entraîner de graves 
conséquences. La structure doit être conçue afin de 
minimiser le risque des dégâts liés au terrorisme. 

3.4 EXIGENCES DUES A LA NAVIGATION 

Pour la navigation intérieure, les dimensions des 
bateaux sont définies dans des règlements. En Eu
rope, chaque rivière correspond à une classe (la 

37 

Classe VI est la classe la plus élevée) qui se réfère 
à des dimensions maximales pour les bateaux vou
lant utiliser cette voie navigable. Les exigences de 
la navigation sont donc totalement définies par la 
classe de la rivière. Une réglementation similaire 
existe aux USA (US Glass). Un ouvrage (barrage 
mobile ... ) ne peut donc, en aucun cas, compro
mettre les capacités de la navigation existante ou 
future sur la voie navigable. Par exemple, le bar
rage de Tees (Voir «Project Review» sur le CD 
Répertoire A 1) n'avait pas initialement d'écluse à 
cause des contraintes de coût, mais sous la pres
sion publique des clubs de bateaux et des diverses 
pétitions, une écluse a finalement été construite. 

La structure devra permettre le passage de la 
classe de bateaux la plus élevée pouvant naviguer 
sur le canal, au moment du projet ou dans le fu
tur. Dans un estuaire, l'ouvrage sera limité par la 
largeur et les tirants d'eau du plus grand navire 
pouvant passer le point le plus étroit et le moins 
profond du chenal de navigation, en amont et en 
aval de l'ouvrage. Des changements en matière de 
sédimentation et d'érosion pouvant affecter la pro
fondeur de la passe navigable et donc restreindre 
la navigation doivent également être considérés. 
Ceci est discuté plus en détail dans les sections 
3.5.3 et 3.5.4. 

Les dimensions d'un navire type ne doivent pas 
excéder les aisances admissibles fixées pour ga
rantir la sécurité lors de l'exploitation de l'ouvrage. 
La longueur du navire est limitée par l'infrastructure 
du chenal de navigation. De plus, les dimensions 
suivantes du navire doivent être considérées dans 
la procédure de conception : 

• Largeur : En plus de la largeur du navire, la 
structure doit avoir une surlargeur pour mini
miser. les dégâts aussi bien au navire qu'à la 
structure. 

• Enfoncement (tirant d'eau du navire) : La 
structure doit permettre le passage des bateaux 
dans les meilleures conditions et aussi rapide
ment que possible. 

• Tirant d'air : La hauteur libre maximale sous 
structure doit être supérieure à la hauteur du 
navire (déchargé) pour le niveau d'eau le plus 
élevé. 
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Pour des raisons fonctionnelles des impositions sur 
les paramètres suivants sont généralement consi
dérés: 

Un débit maximum (et parfois minimum), et 
des niveaux d'eau au plus haut et au plus bas, 
quand le bateau franchit l'ouvrage ; 

• Le courant dans le chenal de navigation doit 
être inférieur à la vitesse critique du courant qui 
créerait un risque pour les bateaux lorsqu'ils 
manoeuvrent dans le chenal de navigation ; 

• La vitesse d'avancement des bateaux doit être 
limitée si la profondeur de l'eau est inférieure à 
la profondeur limite pour éviter le talonnement 
d'un navire qui pourrait causer des dégâts au 
navire ou au radier de l'ouvrage, et présenter 
un risque pour la sécurité de la voie navigable. 

3.5 EXIGENCES OPERATIONNELLES 

3.5.1 Protection contre les corps flottants 

La présence de corps flottants et leur accumula
tion le long de l'ouvrage représentent un autre ris
que pour celui-ci. Cela peut se manifester par un 
mauvais fonctionnement des vannes ou générer 
une charge trop élevée sur les composants de la 
structure. 

Ce problème est particulièrement important dans 
les rivières où la présence de corps flottants est 
récurrente. Les débris peuvent empêcher le bon 
fonctionnement des vannes et de leurs équipe
ments (vérins ... ). A cela s'ajoutent les coûts com
plémentaires de maintenance. 

La structure (vannes) doit être positionnée afin de 
minimiser l'effet des corps flottants, algues, végé
taux, etc. et de faciliter leur collecte et leur évacu
ation. 

Des barrages flottants, spécialement conçus pour 
dévier et récolter les corps flottants sont disponibles 
sur le marché. Il en existe divers types et le choix 
dépendra du type de corps flottants rencontrés et 
de leur volume. Des batardeaux en bois ou en acier 
peuvent être utilisés pour dévier les corps flottants 
vers une zone de collecté où il est facile d'enlever 
les corps flottants avec un équipement terrestre. 
Abdelnour et al. (2003) ont présenté un état de l'art 
en matière de conception des barrages flottants. 
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Un entretien fréquent des berges de la rivière, y 
compris le ramassage des arbres et les corps flot
tants à partir des rives, peut être moins coûteux que 
de récolter ces corps flottants au niveau du barrage 
et des prises d'eau. 

3.5.2 Sécurité et signalisation 

A l'approche d'une zone dangereuse, des pan
neaux de signalisation doivent être positionnés afin 
d'être vus d'une distance suffisamment grande. 

Selon les dimensions de l'ouvrage et les conditions 
hydrauliques du chenal de navigation, les signaux 
classiques peuvent ne pas être suffisants et une 
signalisation flottante peut alors être un moyen de 
dissuasion plus efficace pour les bateliers. Des 
barrages flottants, spécialement conçus à cet ef
fet, ont été utilisés avec succès pour des barrages 
hydroélectriques, sur la partie non navigable de 
l'ouvrage. Divers types et formes sont disponibles 
sur le marché. Remarquons toutefois que les 
critères de conception doivent être adaptés au site 
concerné. La conception doit être telle que les bar
rages flottants puissent protéger les petits bateaux 
et les personnes de tout danger. Le barrage flottant 
doit être conçu pour les débits les plus élevés et 
doit garantir qu'une défaillance ne puisse apparaî
tre lorsque le danger est maximum. De ce fait, le 
coefficient de sécurité associé au barrage flottant 
doit être grand. 

Le barrage flottant doit également être conçu de 
sorte que dans aucune circonstance, s'il est en
dommagé, le barrage ne puisse devenir un corps 
pouvant heurter les vannes et empêcher leur ma
noeuvre. Le mécanisme de ruine du barrage flot
tant doit être correctement contrôlé. 

3.5.3 Sédimentation 

Les rivières transportent par charriage ou suspen
sion des sédiments érodés à l'amont (dans la ri
vière ou sur les sols des bassins versants). La sédi
mentation se produit lorsque la vitesse du courant 
devient inférieure à la vitesse du courant critique 
qui est nécessaire au transport de ces sédiments 
(maintient en suspension charriage). 

Plusieurs facteurs favorisent l'érosion du sol. 
Les sols sont principalement érodés à cause des· 



courants et plus particulièrement durant la saison 
des pluies. Les sédiments viennent parfois de très 
loin. Ils sont très différents d'un site d'érosion à 
un autre, et peuvent varier significativement d'une 
saison à l'autre, et même d'un jour à l'autre. 

Dans un chenal navigable, l'érosion peut égale
ment être causée par les remous engendrés par 
les hélices de bateaux car ces courants peuvent 
être très violents (bien que localisés), spécialement 
dans les zones peu profondes du chenal de navi
gation. L'érosion peut aussi être importante si la 
section transversale du bateau (maître couple) est 
rela~ivement grande par rapport au canal. La den
sité du trafic des bateaux ainsi que leur puissance 
et vitesse sont aussi des facteurs très importants. 

C'est pourquoi la sédimentation potentielle le long 
des chenaux et dans les zones proches des vannes 
des barrages doit être soigneusement évaluée 
et minimisée. La cause principale des problèmes 
potentiels est .la réduction de la profondeur d'eau 
dans les chenaux d'accès (amo·nt et aval) menant 
aux passes navigables qui peuvent se combler de 
sédiments, jusqu'à atteindre une profondeur d'eau 
inférieur au minimum requis. Le problème peut être 
fort important si la concentration de sédiments en 
suspension est forte et que la vitesse moyenne 
du courant est faible (ou si le courant varie durant 
l'ouverture et la fermeture des vannes). 

Un autre problème important est la remise en sus
pension des séoiments pollués du lit de la rivière 
de certains secteurs industriels, dus à des rejets de 
produits chimiques toxiques. Ceci est un problème 
sérieux surtout dans des pays comme les Etats-Unis, 
l'Allemagne, les Pays-Bas, le Canada, l'Angleterre 
et ·la Belgique. Dans ces circonstances il est néces
saire de neutraliser et de nettoyer les sites pollués 
pour éliminer les problèmes potentiels. 

Selon le type de sol, la distribution de particules 
de sol et la distribution du courant, un modèle phy
sique et/ou numérique peut être utilisé pour prédire 
les zones susceptibles de présenter une sédimen
tation/érosion. 

3.5.4 Érosion et affouillement 

L'érosion en divers endroits autour de la structure 
et le long du chenal de navigation, peut être eau-
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sée par l'obstruction de l'écoulement naturel de la 
rivière engendrée par la présence de l'ouvrage lui
même. 

L'érosion est due aux courants locaux générés par 
les houles ou par les mouvements des bateaux à 
proximité de l'ouvrage. L'ouverture des vannes de 
la structure génère aussi des courants locaux im
portants (ressaut hydraulique ... ) devant être pris en 
compte lors de la conception du système protection 
à l'amont mais surtout à l'aval de la structure. 

Des modèles hydrauliques peuvent être utilisés afin 
de définir les zones susceptibles d'être érodées. 

3.5.5 Vitesse de navigation 

Comme discuté ci-avant, la vitesse des navires est 
une cause d'érosion. La vitesse de navigation doit 
être régulée (réduite) dans les zones où les cou
rants sont relativement élevés et/ou imprévisibles. 

La vitesse de navigation des navires dans la zone 
de l'ouvrage affecte la sécurité de fonctionnement 
des vannes. Dans la plupart des chenaux de navi
gation, il existe des règles limitant la vitesse des 
navires (PIANC-GT 41, 2003). 

3.5.6 Usure et vieillissement 

Il faut minimiser l'usure des parties mobiles et la 
corrosion de toutes les structures en acier et des 
armatures dans le béton. La structure doit être con
çue pour résister à l'usure et à la corrosion, et pour 
assurer que son intégrité structurelle ne sera pas 
compromise durant sa durée de vie. 

L'action des houles et des courants sur la structure 
doit être évaluée. Les composants de la structure 
sont exposés à divers niveaux de détérioration et, 
selon ce niveau, doivent être conçus pour mini
miser l'usure des composants utilisés. 

La protection contre la corrosion doit être consid
érée, particulièrement lorsque la structure est ex
posée à l'eau de mer. Une protection cathodique 
peut être employée sur tous les composants de la 
structure exposés à l'eau de mer (PIANC-GT 17, 
2004). 
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Les systèmes de protection appliqués contre la cor
rosion doivent être choisis en prenant en compte 
les problèmes environnementaux. Ces systèmes 
doivent périodiquement être renouvelés. Si l'ancien 
enduit, enlevé par sablage, n'est pas correctement 
collecté, cette opération peut nuire significative
ment à l'environnement. 

3.5. 7 Les températures extrêmes 

3.5. 7 .1 Protection contre le froid 

Ce problème doit être considéré quand la structure 
est construite dans une région froide. Le "niveau de 
froid" d'une région est exprimé par un indice relatif 
à la température moyenne journalière. L'indice re
tenu (Assel, 2000) est le nombre de jours de gel x 
la température (0° C-jours) pour la saison d'hiver 
entière. Un indice de froid supérieur à 50° C-jours, 
correspond au début de la formation des glaces à 
la surface de !a retenue. L'analyse des enregistre
ments des températures antérieures permet de 
vérifier si la conception considère correctement les 
basses températures. 

Les points suivants doivent être considérés pour 
concevoir des structures soumises aux basses 
températures : 

Calculer l'augmentation de l'épaisseur de glace 
naturelle moyenne et maximum attendue dans 
le canal de navigation. 

• Estimer les charges de glace sur la structure à 
partir d'informations publiées dans la littérature 
(Comfort et al. 2003, 2004, et WG 29-CD - Dos
sier /Annexe Section 3/). 
Concevoir la structure pour minimiser l'effet de 
la glace et la formation de glace sur la structure 
et les vannes. La glace, si elle n'est pas prise en 
compte, peut empêcher l'ouverture des vannes. 
Les solutions à ce problème de gel consiste à 
utiliser des rideaux de bulles d'air, des pompes 
de circulation d'eau, des plaques chauffantes 
au niveau du système de guidage des vannes, 
de la vapeur pour dégeler les vannes.... Ce 
dernier procédé est manuel, et est justifiable si 
le gel est considéré comme étant un événement 
rare dans la région considérée. 

• La glace dans les chenaux de navigation doit être 
brisée afin de permettre le passage de la naviga
tion. Des brise-glaces sont utilisés pour casser 
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la glace, et s'assurer que la couverture de glace 
demeure stable tout au long de la saison d'hiver. 
Des solutions à ce problème sont présentées 
dans le rapport PIANC-GT 23 (2004 ). 

3.5. 7 .2 Protection contre les fortes chaleurs 

Les fortes températures et l'exposition directe au 
soleil doivent être considérées lorsque la construc
tion est réalisée dans un environnement chaud. Les 
hautes températures affectent les matériaux de la 
structure (dilatation, contraintes de bridage, ... ). Il 
accélère de plus la corrosion de l'acier et la détério
ration du béton dans un environnement salé. 

3.6 ETUDES D'AVANT PROJET 
SOMMAIRE (APS) 

L'examen des critères de conception présentés 
dans cette section aide au développement d'une 
méthodologie d'avant-projet sommaire (APS) per
mettant de décider du degré d'applicabilité de 
chaque type de structure pour le site concerné ou 
une rivière donnée. Ces alternatives sont évaluées 
(Voir Section 4: Décision Multicritères) et les 2 ou 
3 meilleures solutions alternatives sont ensuite re
tenues pour un examen et une analyse plus appro
fondis. Les études complémentaires à considérer 
sont celles appropriées à la conception, à la con
struction et au fonctionnement de la structure. 

Une liste non exhaustive de critères pour l'analyse 
multicritères est présentée ci-dessous (voir aussi 
Tableau 4.6) pour effectuer le choix du type de 
structure/vannes le plus approprié, pour un site et 
un environnement donné. 

Pour un projet donné, les critères choisis doivent 
être évalués avec le concours des communautés 
locales où le projet proposé doit être mis en appli
cation. Dans la Section 4, la méthode de l'analyse 
multicritères appliqués aux barrages mobiles est 
discutée en détails. Dans le paragraphe suivant, 
seul une introduction est donnée. 

Les critères sont : 

• La fiabilité et la performance en fonctionne
ment : Fournir une structure qui est efficace, 
c.-à-d., ayant une bonne capacité et préci
sion de régulation du débit de la rivière, et une 
fiabilité élevée de manoeuvre. 



• Sécurité : Assurer un haut niveau de sécurité 
pour le personnel de maintenance et les usa- . 
gers. 

• 

Impact sur l'environnement : Minimiser l'impact 
de la structure sur l'environnement, localement 
et globalement. Ceci aide à obtenir l'approbation 
du projet par les autorités durant l'enquête pu
blique. 

- Sédimentation et érosion du lit de la rivière · 
Impact sur l'habitat des poissons ; ' 
Risque de pollution avec les lubrifiants · 
Érosion générée par le passage des' ba
teaux; 
Niveau de bruit généré par le trafic et les 
mécanismes (pompes ... ) ; 

- Architecture de l'ouvrage en harmonie avec 
l'environnement. 

Coût : Le coût, c-à-d l'investissement initial 
(capital), le fonctionnement et la maintenance 
est un facteur essentiel qui influence le choi; 
de la structure proposée. L'évaluation de la ren
tabilité de l'investissement est habituellement 
complexe à réaliser puisque plusieurs critères 
sont difficilement monétarisables. Les consi
dérations pour l'analyse coût/bénéfice du projet 
incluent: 

Le coût de construction · 
' 

Le coût associé à la fabrication des compo-
sants de la structure ; 
La durée totale maximale de construction et 
les impacts sur le coût liés au respect ou 
non respect de la date limite prévue ; 
L'attribution d'un coût lié aux arrêts de la 
navigation; 
Le nombre d'emplois directs créés pendant 
la construction et ensuite lors du fonction
nement de l'ouvrage ; 
Le coût de la maintenance, des réparations, 
et du management du personnel et du fonc
tionnement de l'ouvrage. 

3. 7 FIABILITE ET DUREE DE VIE 

La fiabilité et la durée de vie (exploitation) sont 
deux paramètres importants pour la conception 
de barrages mobiles. La fiabilité est exprimée en 
terme de probabilité de ruine, et la durée de vie (ex
ploitation) en nombre minimum d'années de fonc-
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tionnement, compte tenu d'un plan d'entretien et de 
maintenance donné. Ce sujet est discuté en détail 
à la section 5.6. 

4. ANALYSE MULTICRITERES 

4.1 POURQUOI UNE ANALYSE 
MULTICRITERES 

Les barrages mobiles de navigation et les barrières 
marées tempêtes sont deux types de structures 
ayant . d'importants impacts socio-économiques 
et environnementaux sur des zones relativement 
étendues. Les barrages mobiles et les barrières de 
protection affectent les populations de différentes 
manières, allant de la sécurité de leur habitation à la 
protection de leur source de revenus. Les processus 
qui génèrent ces impacts sont souvent complexes 
et peuvent aussi bien être à court terme (comme 
pa~_exemple les effets immédiats d'une inondation) 
qu a lo~g ter~e (par exemple, changements agri
coles, ecolog1ques, ou même climatiques. 

Le choix du type de vannes est un élément im
portant qui conditionne les impacts de l'ouvrage 
et peut avoir des répercussions importantes. Bien 
que le choix du type de vannes soit souvent effec
tué lorsque les exigences globales du projet sont 
connues, il peut avoir des conséquences sur : 

• 

• 

La localisation du barrage et des vannes - tous 
les types de vannes ne conviennent pas à tous 
les sites; 
La navigabilité de la voie navigable - le type 
de vannes retenu peut favoriser ou interdire la 
navigation; 
Le risque d'inondations - tous les types de 
vannes ne sont pas identiquement résistants 
étanches, etc.; ' 
Les écoulements, l'érosion du fond et du rivage 
-différents types de vannes induisant différ
entes formes d'écoulement; 
L'écosystème aquatique - tous les types de 
vannes ne permettent pas, par exemple, le pas
sage des poissons; 
L'économie locale - un type de vannes peut 
promouvoir une activité économique et/ou en 
pénaliser une autre; 
L'équilibre local de l'énergie - les vannes peu
vent être ou non adaptées à la production 
d'énergie. 
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Il est donc évident que le choix du type de vannes 
est une question technologique, économique, poli
tique, ... et touche même à bien d'autres disciplines. 
En fait, c'est un problème pour les communautés 
environnantes, ayant souvent d'autres intérêts 
dans la région en question. Ces communautés et 
ces régions peuvent être très diversifiées. Dans 
des cas extrêmes, des intérêts divergents about
issent à des désaccords internationaux. Pour des 
raisons pratiques, le choix du type de vannes est 
souvent fait par les ingénieurs. Ceux-ci doivent, 
cependant, se rendre compte des différents inté
rêts en jeu et chercher un équilibre/compromis pour 
répondre aux besoins du maître d'ouvrage et de 
la collectivité, exprimé au travers d'un programme 
d'opérations. Le choix du type de vannes peut être 
grandement facilité en s'appuyant sur les analyses 
multicritères dont il est question ci-après. 

4.2 QUELQUES CONSIDERATIONS 
HISTORIQUES 

Historiquement - aussi loin que l'on puisse remont
er - les ingénieurs ont toujours effectué des études 
de faisabilité pour plusieurs types de vannes et ont 
soumis leurs recommandations à la communauté 
et aux décideurs afin de leur permettre de prendre 
la décision finale1• Ce qui diffère de la pratique cou
rante actuelle, c'était principalement le caractère 
moins approfondi de l'analyse, et un choix (souvent 
arbitraire) potentiellement moins équilibré. Ceci 
n'a pas empêché la réalisation de nombreuses 
prouesses technologiques en vue de la construc
tion de vannes de barrages mobiles. Par exemple, 
la première porte busquée au monde - en toute 
vraisemblance - fut construite au 15ème siècle 
dans un embranchement du canal Navigilio Grande 
à Milan en Italie. Un seul critère de sélection de la 
solution avait été retenu: la porte devait faciliter le 
passage des bateaux pour le transport du marbre 
afin de construire la cathédrale de Milan (Erbisti 
2004 ), (Site web Canal Monuments, 2004 ). 

La renaissance médiévale de l'ingénieur hydrau
licien en Europe donna lieu à l'introduction gradu
elle de critères supplémentaires. Au moins trois 
d'entre eux (navigation - pas seulement pour con
struire des cathédrales, approvisionnement en eau 
et sécurité des terres) furent couramment pris en 

compte. La relation entre ceux-ci et le choix du type 
de vannes était cependant toujours dépendante de 
la vision personnelle de l'ingénieur et de son direc
teur. Dans diverses régions (Pays-Bas, Flandre, 
et plus tard, France) un nombre relativement plus 
important d'acteurs que dans d'autres pays (Roy
aume Uni, Autriche, et Allemagne), était impliqué 
dans la prise de décision, sans pour autant garantir 
un choix plus équilibré. Aux Pays-Bas, par exem
ple, les décideurs étaient nombreux mais ceux-ci 
représentaient l'oligarchie (les négociants, banqui
ers, etc.) qui n'hésitait pas inonder de nombreuses 
plaines agricoles afin de gagner une guerre locale. 
Ils ont également fait beaucoup pour perturber la 
navigation vers le grand port concurrent d'Anvers 
(Belgique). 

Aux 17 et 18ième siècles, il existait déjà de bons 
dessins montrant le tracé et les détails de vannes 
de barrages mobiles. Une barrière contrôlait l'accès 
aux fossés de la ville et consistait en des portes 
et des barrières extérieures. Le péage était une 
source de revenus appréciée par certains états 
en Allemagne et par les provinces néerlandaises. 
La Fig. 4.1 (page 43) présente quelques systèmes 
différents de portes/vannes. Ceci démontre déjà 
qu'une analyse comparative des types de vannes 
avait été réalisée. 

La Révolution Industrielle apporta plusieurs change
ments. La Révolution Française et l'émergence 
des Etats-Unis donnèrent la parole à de nouveaux 
groupes sociaux, alors que l'industrialisation de la 
Grande-Bretagne et de l'Allemagne comprenait la 
réalisation de grands projets hydrauliques. De nou
veaux concepts de vannes ont ainsi pu être dével
oppés, ce qui a renforcé l'importance de la question 
du choix entre les différents systèmes. Cependant, 
personne ne parlait encore de critères de choix ; les 
types de vannes étaient considérés comme ayant 
différents avantages et inconvénients et cela dans 
divers domaines. Chaque ingénieur avait ses pro
pres préférences. Ce fut l'époque où, par exemple, 
lsambard Kingdom Brunel construisit des portes 
busquées de 42,7 m de large pour les écluses de 
Portbury à Bristol, qui est resté actuellement la plus 
large de ce type (Pugsley, 197 4 ). Aujourd'hui, nous 
sélectionnerions probablement un autre type de 
portes pour ce projet. 

1Les excepti?ns - corr:me le Tsar Peter Le Grand qui étudia l'ingénierie maritime aux Pays-Bas, et apporta une contribution 
per~onnelle a des pro1ets à St. Petersbourg; ou George Washington, géomètre et ingénieur, qui lança un certain nombre de 
pro1ets de canaux aux USA - servent uniquement à démontrer cette règle. 
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Fig. 4. 1: Ecluse maritime de Muiden, Hollande, 
17ième siècle, (Van den Horst, 1981) 

Un consensus commence à apparaître à la fin du 
19ième et au début du 20ième siècle. L'avancement 
de l'instruction technique et l'émergence de la lit
térature correspondante y jouèrent un rôle majeur. 
L'ingénierie n'est plus une activité élitiste où règne la 
loi du silence (secret). Ce processus d'ouverture est 
mené à l'initiative de célèbres écoles : françaises, 
Ecole des Ponts et Chaussées et Ecole Polytech
nique, anglaise Mechanics' Institutes et allemande 
Technische Hochschulen - il ne faut toutefois pas 
minimiser le rôle des institutions et universités dans 
d'autres pays. Un exemple typique est la discussion 
de H. Kulka (1928) sur les avantages et les incon
vénients des divers types de vannes de barrages. 
L'auteur conclut sa présentation sur chaque type de 
vannes par une section "Kritik der ... wehre" (évalu
ation du barrage), où une large gamme de critères 
est considérée. Plusieurs de ces jugements peu
vent encore être appliqués aujourd'hui. 

Les analyses multicritères, telles qu'elles sont ré
alisées de nos jours, ont été largement introduites 
après la seconde guerre mondiale. Les raisons 
principales de leur développement étaient ( et sont 
encore) les suivantes: 

• L'urbanisation croissante et la complexité des 
grands projets d'infrastructure; 

• Le développement de différents groupes so
ciaux, intérêts, idées, etc.; 
La demande de plus de transparence et 
d'équilibre concernant l'environnement dans 
les projets; 
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• Le désir d'une optimisation des coûts et de leur 
contrôle; 

• L'apparition de l'informatique et du désir d'avoir 
des procédures de sélection programmables. 

a) 
.......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... . . . . . . . . . . ....... . . . . . . . :rrti" 'r----

... . . . . . . . . . . . 

b) 
- - - - . - - - -. ........ . . ....... . 

• •••••••• 1 . ........ . 
• •••••••• 1 . . 

·:·:·:····,·:,~~----+---L---= 

:i.:i.:i.:i.:i.ii.:i.:.. ,•, b b .·. :-:·.·.·.·.·.:: ,..,.-------~~------~.·.·.·.·.·.·.·. 

Fig. 4.2: Quelques types de vannes considérés 
pour la barrière de protection sur la canal Meuse

Waal à Heumen (Pays-Bas) 

4.3 METHODES D'EVALUATION 
QUALITATIVE 

En général, une analyse multicritères est une procé
dure qui aboutit à la constitution d'un tableau dans 
lequel les différentes options sont évaluées à l'égard 
des différents critères (Tableau 4.1, page 44). Effec
tuer une telle analyse signifie - simplement parlant 
- donner des valeurs aux éléments du tableau. 
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Option Porte busquée Porte busquée Vanne levante 
Critères (a) 
Coûts totaux -
Fonctionnement +/-
Navigation +/-
Maintenance +/-
Environnement + 
Esthétique + 

Total +/-

(b) 

--
+/-
+ 
+ 
+ 
+ 

+/-

(c) 
+ 

++ 
-
+ 

++ 
-
+ 

Légende: 
++ très bon; 
+ bon; 
+/- moyen; 

faible; 
-- mauvais 

Tableau 4.2.: Analyse multicritères de base (uniquement qualitative) 
pour la barrière de protection contre les crues de Heumen (Allemagne) 

Critères 
Critère 1 
Critère 2 
Critère m 

Option 

Total 

Tableau 4. 1 : Matrice de base 
d'une analyse multicritères 

Type de 

Les deux critères principaux d'une estimation multi
critères relative au choix du type de vannes sont : 

1. Comment et dans quelle unité mesurer le ré
sultat de chaque critère pour chaque type de 
vannes? 

2. Comment convertir ces résultats dans une uni
té commune afin de réaliser une estimation to
tale? 

La solution la plus simple est d'ignorer ces ques
tions en utilisant une simple évaluation qualitative 
(sans effectuer d'estimation quantitative). Plusieurs 
alternatives de vannes ont été considérées dans 
cette optique. La Figure 4.2 montre un exemple 
d'analyse du type de vannes pour une barrière de 
protection sur le canal Meuse-Waal, à Heumen, en 
Allemagne. Via une rapide présélection, seuls trois 
types de vannes ont été considérés comme étant 
adaptés à ce projet : deux options de porte bus
quée et une vanne levante. Le tableau de l'analyse 
multicritères fut complété comme montré dans le 
Tableau 4.2. 

La vanne levante apparut comme étant la meil
leure solution dans ce cas particulier. Les portes 
busquées étaient plus coûteuses et moins fiables 
dans le cas où une fermeture d'urgence était re
quise. Le tirant d'air non limité pour la navigation 
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et l'esthétique ne furent pas considérés comme 
suffisamment importants pour compenser les deux 
désavantages cités. 

Une telle analyse est entièrement basée sur les 
jugements subjectifs d'une personne ou d'une 
équipe. Comme le tableau ne contient pas de 
valeurs numériques, il n'existe pratiquement pas de 
moyens de vérifier la performance de l'évaluation 
des types de vannes considérés. Néanmoins, cette 
méthode, bien que simpliste, peut être considérée 
comme suffisante dans un certain nombre de situ
ations quand, par exemple: 

On n'a pas le temps ou l'argent pour réaliser 
une meilleure analyse quantitative. Le manque 
de moyens financiers est souvent un mauvais 
prétexte pour éviter de faire une analyse plus 
approfondie car, in fine, un mauvais choix de 
vanne est toujours plus coûteux. Ce problème 
apparaît parfois lorsque le financement provient 
de plusieurs sources. 
Le cas analysé est assez simple - comme dans 
l'exemple discuté. Il peut ensuite être efficace 
de faire une simple estimation qualitative et de 
décider plus tard si plus d'efforts doivent être 
apportés au choix de la vanne. Ceci fût, en fait, 
l'approche adoptée dans le cas présenté. 

• Le client a déjà fait un choix et il ne veut pas en 
discuter. Il souhaite cependant l'obtention d'une 
étude justifiant son choix au cas où il serait in
vité à l'expliquer. Si le choix «prédéterminé» 
n'est pas en conflit avec les idées/analyses de 
l'ingénieur «concepteur», une analyse multi
critères dite qualitative est justifiable. Toute
fois, cette situation montre que la méthode 
d'estimation qualitative est manipulatrice. En 
général, il est conseillé de la mettre dans les 



a) 

mains de personnes plus spécialisées que les 
décideurs et, si possible, venant d'autres orga
nisations, ayant des profils variés, etc. Cette mé
thode peut malheureusement fortement ralentir 
la vitesse d'avancement du projet. Une estima
tion plus approfondie (quantifiée) et rapide est 
en effet préférable à des longues discussions/ 
polémiques qui peuvent aboutir à affaiblir le pro
jet dans son ensemble et à l'obtention d'un pro
jet peu cohérent. 

4.4 METHODES D'EVALUATION 
QUANTITATIVE 

4.4.1 EVALUATION EN TERMES DE COUT 

Afin de permettre une sélection plus fiable du type de 
vannes, il faut apporter des réponses aux deux ques
tions fondamentales de la section 4.3, à savoir: 

1. Comment et dans quelle unité mesurer le résultat 
de chaque critère pour chaque type de vannes? 

2. Comment convertir ces résultats dans une unité 
commune afin de réaliser une estimation totale? 

Il n'est pas facile d'apporter des réponses à ces 
questions car certaines performances de la vanne 
peuvent être quantifiées en critères monétari
sables (euros, dollars, ... ) alors que d'autres le sont 
moins (par exemple la navigation dans les passes 
à bateaux) ou pas du tout (comme l'esthétique ou 
l'impact sur l'environnement, voir section 5. 7). Il 
n'est généralement pas possible de sélectionner 
une unité unique pour tous les critères. 

Il existe communément deux approches pour abor
der ce problème (en complément de l'évaluation 

qualitative, voir Section 4.3): 

• 

• 

Exprimer tous les critères en terme de coût (€, 
$, f:, .. ); 
Evaluer séparément chaque critère et appli
quer un facteur de pondération (d'importance) 
à chaque critère. 

Un argument en faveur de la première approche est 
que le coût du projet est toujours un des critères 
les plus importants - et ce critère est certainement 
le plus facilement quantifiable. Comme ce critère 
domine souvent l'analyse, l'idée est de donner des 
valeurs en unités monétaires aux performances 
des vannes pour tous les autres critères. Une telle 
approche répond de plus aux deux questions fon
damentales posées ci-avant. Avec cette approche, 
certains critères- comme la maintenance ou le fonc
tionnement - peuvent, dans une certaine mesure, 
être aussi évalués en unités monétaires. Pour la 
durée de vie totale de l'ouvrage, les coûts de fonc
tionnement et d'entretien doivent être capitalisés et 
ensuite additionnés aux coûts de construction. 

Un exemple de cette approche est une étude sur les 
options de modernisation du barrage existant sur la 
Meuse à Sambeek, Pays-Bas (Pouw et al. 2000). Qua
tre options étaient proposées pour ce projet (Fig. 4.3): 

a) Vanne levante munie d'un clapet supérieur, 
b) Vanne secteur comme pour la barrière de la Tamise, 
c) Vanne clapet suspendue, articulée en haut, 
d) Vanne clapet classique, articulée sur le radier. 

L'analyse en termes de coût aboutit à un tableau 
comme celui montré au Tableau 4.3, page sui
vante. 

c) 

~ 
li 
::uo• 

~~~~====b-~~~~---·=·····-~~~-
U.l.Cnô.lJ1V..,.,,,. 
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Fig. 4.3: Types de portes considérés pour Je barrage de Meuse à Sambeek 
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Option Vanne levante Vanne secteur Vanne clapet Vanne clapet 

Coût(€) avec clapet (a) (b) suspendue (c) classique (d) 

Construction 36.000.000 37.000.000 34.000.000 32.000.000 
Maintenance: 
- par an 340.000 447.000 365.000 421.000 
- capitalisé 7.596.000 9.987.000 8.155.000 9.406.000 
Fonctionnement: 
- par an 246.000 246.000 246.000 246.000 
- capitalisé 5.496.000 5.496.000 5.496.000 5.496.000 
Total(€) 49.092.000 52.483.000 47.651.000 46.902.000 

Tableau 4.3: Analyse en termes de coût pour un barrage mobile de la Meuse, Sambeek (PB) 

Pour ce barrage, une durée de vie (n) de 50 ans a 
été considérée pour capitaliser les coûts de main
tenance et de fonctionnement. Une différence (i), 
constante, entre le taux d'intérêt et d'inflation, est 
supposée durant cette période : i = 0.04 (4 %). 

Les coûts de maintenance et de fonctionnement capi
talisés Cc ont été calculés sur base des coûts annuels 
estimés GY, en utilisant la formule suivante : 

C = C . 1 - (1 + n-n 
C y 1 - (1 + iJ-1 

(4.1) 

A titre d'exemple, pour la porte levante munie d'un 
clapet, option (a), les coûts totaux sont les suivants : 

C = 36.000.000 + [340.000 + 246.000]. 1 - (1 + 0,04)·50 

C 1-(1 +0,04)·1 

= 49.092.000 euros (4.2) 

Malgré le choix d'unité monétaire (l'Euro dans cet 
exemple), cette approche présente de nombreux 
inconvénients. Les plus importants sont : 

Tous les critères ne peuvent être quantifiés 
dans une unité monétaire. Les performan
ces de certains critères comme la navigation, 
l'environnement, l'esthétique, les contraintes 
locales (trafic, terrain utilisé, économie locale, 
effets sociaux, etc.) peuvent être ou ne pas être 
facilement mesurables de cette manière. 
Une estimation financière stricte de la main
tenance et du fonctionnement tient difficile
ment compte, par exemple, des conditions 
d'inspection, (--+ affectant l'efficacité et la fiabi-

lité de l'inspection), des risques et des pertur
bations de trafic dus à la maintenance, de la 
facilité de fonctionnement, de la sécurité pour 
le personnel d'entretien, etc. 
Le maître de l'ouvrage désire toujours que ses 
coûts soient parfaitement et totalement comp
tabilisés. Or les coûts indirects comme par ex
emple les obstacles à la navigation, l'impact sür 
l'infrastructure ... sont souvent sous-estimés. 

• Une analyse orientée-coût pousse à tout tra
duire en unités monétaires, même le coût d'une 
vie. Ceci peut être perçu comme immoral et est 
un sujet de controverse2, par exemple, en ce qui 
concerne le respect de la vie humaine, les dom
mages irréversibles pour l'environnement, etc. 

Quoiqu'il en soit, cette approche peut être utilisée 
avec succès dans plusieurs cas, comme par ex
emple: 

Une estimation rapide «Quick-Scan» des dif
férents types de vannes pour un projet dont les 
vannes ne sont pas les éléments prépondérants 
(en tout cas pas immédiatement). C'était 
typiquement le cas de l'exemple présenté pour 
le barrage de Sambeek. 

• Dans la procédure de choix du type de vannes 
pour laquelle les critères non directement finan
ciers ne sont pas très importants, par exemple, 
si le barrage ou la barrière est dans une zone 
inhabitée, écologiquement peu importante. 
Pour un projet où les performances relatives 
aux différents types de vannes ne diffèrent sig
nificativement que par des critères financiers. 

2 Ce rapport n'émet aucun jugement moral. Ne donner aucun prix à la vie humaine peut également être considéré comme 
controversé. 
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On doit cependant être prudent avant de clas
ser un projet dans cette catégorie. 
Dans les pays, les régions, les époques, les si
tuations, etc. où les ingénieurs sont forcés (sou
vent pour de bonnes raisons) de considérer les 
coûts comme le principal ou le seul critère de 
choix. 

L'exemple présenté ici est de plus assez simple. 
Ainsi aucun effort n'a été réalisé pour estimer les 
différences de coûts de fonctionnement pour les 
types de vannes considérés. Cela serait certaine
ment nécessaire pour des analyses comparatives 
plus approfondies. 

Dans certaines estimations, les coûts sont souvent 
estimés comme des valeurs stochastiques (c'est
à-dire avec des écarts types) plutôt que détermi
nistes.· Divers risques financiers et autres peuvent 
aussi être pris en compte. La discussion sur les 
extensions à apporter de cette méthode sort mal
heureusement du cadre de ce rapport. 

4.4.2 EVALUATION DES PERFORMANCES 
AVEC DES FACTEURS DE PONDERATION 

Comme mentionné dans la sous-section 4.4.1, une 
autre stratégie d'évaluation est d'associer les in
dicateurs de performance à des facteurs de pon
dération (poids). Cette approche ne repose pas 
sur des unités de mesure associées aux différents 
critères mais elle introduit un système de mesure 
qui est applicable à tous les critères. Générale
ment, la valeur de chaque critère varie de O à 10 
afin de quantifier les performances de la vanne, 
d'autres échelles (allant de O à 5) sont également 

utili~ées. Les cotes les plus élevées représentent 

~
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de coût); choisir une gamme d'estimation cou
vrant l'éventail de performance; et convertir les 
valeurs mesurées au système d'estimation. 
Pour les critères non quantifiables : Permettre à 
un groupe de spécialistes d'évaluer subjective
ment la performance de la vanne, leur deman
der de proposer un consensus ou les indices de 
performances moyens. 

Une fois l'étude réalisée, on ne peut pas simple
ment additionner les indices de performance des 
différents critères car leur importance (pondéra
tion) n'est pas identique. Afin d'obtenir les résul
tats totaux, l'importance relative de chaque critère 
doit être fixée. Ceci est réalisé en utilisant les fac
teurs de pondération. Un facteur de pondération 
représente l'importance relative d'un critère particu
lier dans l'analyse par rapport à tous les autres. La 
meilleure façon est d'assigner une valeur allant de 
0,00 à 1,00 à tous les critères, de façbn à ce que la 
somme de tous les facteurs soit égale à 1,00. Les 
résultats totaux apparaîtront alors dans la même 
échelle d'évaluation que les résultats pour chaque 
critère. Cela donne à la méthode plus de crédit 
et permet d'éviter des confusions. Néanmoins, 
d'autres échelles de facteurs poids (par exemple, 
en pourcentages) peuvent être utilisées. 

Il est conseillé ( et important) de faire choisir les fac
teurs de pondération par une équipe représentant 
les initiateurs du projet (autorités locales et autres 
parties impliquées), agissant indépendamment de 
l'équipe de professionnels qui évalue les perfor
mances de la vanne. Ceci diminue le risque que 
les membres de l'équipe technique «détournent» 
l'analyse en faveur de leur type de vanne pré-

féré. Une bonne approche est de demander à_ une 
. . . . . (d , "deurs et. si possible. 
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4.4.3 INDICES DE PERFORMANCE 
-EXEMPLES 

Ci-dessous, · retrouvons deux exemples caracté
ristiques d'évaluation des indices de performance. 
Le premier cas concerne le choix du type de 
portes pour une double écluse servant de barri
ère de protection entre deux lacs, l'IJsselmeer et 
le Markermeer (Fig. 4.4 ), qui se sont formés suite 
à la fermeture d'une mer intérieure au Pays-Bas, 
le Zuiderzee. «L'écluse-barrière» fut construite en 
2003 et est appelée "naviduct". Il s'agit en fait d'une 
double écluse construite au dessus d'un tunnel 
routier (Daniel et al., 2003). Combiner les fonctions 
de barrière et d'écluse est une pratique très cou
rante aux Pays-Bas et en Belgique. L'idée est que 
les organes de fermeture fonctionnent comme des 
portes d'écluse dans des conditions normales, et 
lorsqu'un risque de crue est imminent, la navigation 
s'arrête, et les portes sont fermées pour fonction
ner comme des vannes d'un barrière de protection, 
qui protège les terres et les voies navigables inté
rieures contre les inondations. 

Dans un premier temps, quatre types de vannes/ 
. portes furent considérés comme étant possible 
pour ce projet : 

1. Porte busquée; 
2. Vanne à simple hausse ; 
3. Porte roulante (ou glissante); 
4. Vanne secteur. 

Option Facteur Porte 
poids busquée 

Critères 
1 . Coût total 0,40 8 
2. Fonctionnement 0,35 9 
3. Contin ences locales 0,10 8 
4. Navigation 0,10 8 
5. Environnement 0,05 7 
Résultat total 1,00 8,30 

Route existante 
avec un pont mobile 

IJSSELMEER 
~ 

MARKERMEER -·~ 

·naviduct" 

LELYSTAD 
--+-

'\ passage aqueduct 

Fig. 4.4 : "Naviduct" à Enkhuizen, 
carte de la situation 

Les critères considérés et leur pondération 
sont donnés dans le Tableau 4.4. Le "coût total" 
représente les coûts capitalisés de construction et 
de maintenance. Le "fonctionnement" a été évalué 
séparément; en ne considérant pas uniquement 
les aspects financiers. Les "contingences locales" 
couvrent les aspects comme l'esthétique, la place 
disponible, la possibilité de passage (passerelle), 
la perturbation des communications radar, etc. Le 
critère "navigation" n'exige pas de commentaires . 
L"'environnement" est centré sur l'impact environ
nemental dans un contexte global (par exemple, la 
consommation d'énergie, les émissions diverses 
dues au transport des matériaux, l'usinage, etc.) 
ainsi que local (par exemple, les pollutions dues 
aux graisses, aux peintures, l'impact sur la vie sau
vage, etc.). 

T orte 
Vanne à Porte Vanne 

simple hausse roulante secteur 

9 6 6 
8 8 7 
.7 8 7 
7 8 6 
7 6 7 

8,15 7,10 6,50 

Tableau 4.4. Comparaison du type de vannes via des indices de performance 
pour le projet Naviduct Enkhuizen (*) 

(*) Cet exemple est disponible dans .un fichier MS Excel, sur Je CD's Répertoire/ 

AnnexSectio~4/GateSelectExampleJ.xls/ 
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Le second exemple concerne le choix du type 
de vannes pour la barrière anti-tempête du canal 
d'Hartel, une des deux voies navigables du port 
de Rotterdam. Ce projet fut terminé en 1996 et le 
choix du type de vannes a été effectué en 1992. 
Pour plus de détails, voir "Project Review" inclus 
sur le CD de PIANC GT 101 (Répertoire A 1 ). 

Durant la première phase (initiale), environ 40 
types de vannes furent proposés durant un brain
storming. Ensuite, six d'entre eux furent considérés 
comme étant adaptés au projet lors d'une présélec
tion basée sur des études de faisabilité. Ces types 
de vannes (Fig. 4.5) (Daniel, 1996) sont: 

1. Porte levante; 
2. Porte en arc; 
3. Vanne/porte roulante; 
4. Double vannes/portes roulantes; 
5. Vanne clapet articulée et suspendue; 
6. Vanne pivotante. 

Dans une . phase initiale, les critères considérés 
furent aussi collectés durant un brainstorming. Ils 
furent ensuite regroupés dans les 6 catégories 
suivantes: 

1. Fiabilité : Probabilité d'occurrence de pannes 
lors de l'ouverture et de la fermeture, stabilité 
sous les charges hydrauliques provenant des 
deux directions, sensibilité aux obstacles, sédi
mentation, facilité de fonctionnement, etc.; 

2. Contrôle du projet: Risques dans la procédure 
de conception et d'exécution du projet, impact 
sur le temps et le coût; 

3. Navigation : Largeur navigable, profondeur, ti
rant d'air, obstacles durant la construction et 
durant la maintenance, perturbation des com
munications radar, etc.; 

4. Contingences locales : Esthétique, espace re
quis, impact sur le trafic, nuisance de la con
struction; 

5. Coût total : Coûts.de conception et de construc
tion, de fonctionnement et de maintenance 
(capitalisés); 

6. Temps de réalisation: Temps requis pour la re
cherche, la conception et la construction. 

L'équipe de spécialistes, impliquée dans l'analyse 
des variantes était plus grande que celle du pro~ 
jet Naviduct. Environ 20 personnes, de disciplines 
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différentes, y ont pris part alors que dans le projet 
Naviduct, ce nombre était de 4 à 5. Les résultats de 
l'analyse multicritères sont présentés au Tableau 
4.5, page suivante. 

Observons que les critères et les pondérations 
utilisées dans les 2 exemples précédents sont dif
férents et que les pondérations ne sont pas tou
jours des nombres ronds. La raison est que ces 
facteurs furent l'objet d'un consensus pour le projet 
Naviduct, ce qui ne fut pas le cas pour le projet 
d'Hartel. Par conséquent, les valeurs moyennes 
furent considérées. Une autre différence entre les 
2 projets est, pour le cas de Hartel, une uniformité 
beaucoup plus grande au niveau des pondérations 
et - en particulier - une valeur beaucoup plus faible 
pour le critère de coût. 

Ceci peut également s'expliquer par la taille et le 
profil différents des équipes d'estimation. Dans les 
équipes multidisciplinaires, les opinions tendent à 
être plus fortement divergentes lorsque celles-ci 
sont grandes; ce qui conduit à une forte uniformi
sation des pondérations. Malgré ce fait, le tableau 
final de sélection a clairement mis en évidence une 
«meilleure» solution, à savoir une porte levante. 

Les critères considérés, les pondérations et les in
dices de performance des six types de vannes sont 
présentés au Tableau 4.5. 

Les choix du type de vannes furent acceptés dans 
les deux cas. Les portes busquées du Naviduct 
sont en fonctionnement depuis 2003, et les portes 
levantes de la barrière de Hartel sont en service 
depuis 1997. 

4.4.4 INDICE DE PERFORMANCE 
- ANALYSE DE SENSIBILITE 

Comme montré ci-dessus, la méthode reposant sur 
les indices de performance est assez vulnérable 
vis-à-vis d'opinions arbitraires. Sauf pour les 
critères relatifs aux coûts, il semble assez difficile 
d'établir un système de comptabilisation objectif. 
Le choix des pondérations semble également as
sez arbitraire. Il est toutefois pratiquement impos
sible d'éliminer ce caractère arbitraire, mais il est 
possible d'estimer son influence sur les résultats 
finaux. Une façon de le faire est de réaliser une 
analyse de sensibilité. Nous nous concentrerons ici 
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Vanne 

Vanne 
clapet 
articulée 

Vanne 
pivotante 

Fig. 4.5: Différents types de vannes pour la barrière du Canal d'Hartel (Pays-Bas). 

Type de porte 
Option Facteur Porte Vanne Vanne-porte Double Vanne 

poids levante arc roulante vanne clapet 
Critère roulante articulée 

au-dessus 
1. Fiabilité 0,27 9,0 8,5 8,0 7,0 6,0 
2. Contrôle et 0,20 8,5 6,0 7,0 6,0 6,0 
fonctionnement du projet 
3. Navigation 0,19 8,0 7,0 8,0 8,0 8,0 
4. Contingences locales 0,12 7,0 8,0 7,0 7,0 6,5 
5. Coûts (totaux) 0,11 9,0 8,0 6,0 6,0 7,5 
6. Temps de réalisation 0,11 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Résultat total 1,00 8,36 7,33 7,24 6,77 6,61 

Vanne 
pivotante 

8,0 
6,0 

7,0 
7,0 
5,0 
6,0 

6,74 

Tableau 4.5: Estimation du type de vannes sur base des taux de performance pour la barrière du canal d'Hartel (*) 
(*) Cet exemple est présenté dans un fichier MS Excel, voir CD - Répertoire/ 

Annex Section 4/GateSelectExample4.xls/ 
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sur la sensibilité des pondérations sur le choix final, 
de façon à vérifier si une variation au niveau de 
ces pondérations est susceptible ou non de modi
fier le résultat. Cependant, ceci ne couvre pas com
plètement le sujet. On peut également analyser la 
sensibilité de l'approche d'évaluation en tant que 
telle, c.-à-d. la manière avec laquelle des groupes 
d'intérêt sont impliqués dans le processus déci
sionnel. Des exemples intéressants à ce sujet sont 
les expériences belges et françaises dans la dite 
approche par «concertation» - une analyse multi
critères pour une prise de décision multi acteurs. 

En se basant sur les pondérations, examinons ci
dessous l'exemple d'une analyse de sensibilité uti
lisant les données relatives à l'évaluation du type 
de portes pour le Naviduct de Enkhuizen, présenté 
dans la section précédente (Tableau 4.4 ). 

Observons la sensibilité de l'évaluation vis-à-vis du 
critère de coût. En d'autres mots : nous ne sommes 
pas certains de la valeur (0,40) de la pondération de 
ce critère; et nous désirons voir ce qui advient lorsque 
on change cette valeur. Dans cette optique, nous 
prenons 0.10 (au lieu de 0,40) comme pondération 
pour le coût, et répartissons la différence (soit 0,30) 
proportionnellement entre les autres critères. 

Les nouvelles pondérations deviennent alors : 

1. Coûts (totaux): 0,100 
2. Fonctionnement : 0,525 
3. Contraintes locales : 0,150 
4. Navigation : 0,150 
5. Environnement: 0,075 

Résultat total -~· 

~ - . 
L 

=-- -
-- -o-Porte ~- -a-Simple --
-- --t:r- Vanne 
-- -o-vanne 

1 1 :oef de pondération 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fig. 4.6: Naviduct à Enkhuizen, analyse de 
sensibilité vis-à-vis du critère «Coût » 
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En réutilisant le fichier Excel GateSelectExample3. 
xis, nous pouvons aisément faire varier la pondéra
tion du coût et obtenir des résultats similaires à 
ceux du Tableau 4.4. Pour chaque type de vannes, 
nous avons à présent deux ensembles de coordon
nées (f.,., s), où fw est la pondération pour le critère 
coût, et s est le résultat de l'analyse globale. Ces 
points définissent des fonctions linéaires des résul
tats totaux en fonction du critère de coût et peuvent 
être tracées sur un diagramme tel que celui de la 
Fig. 4.6. 

Dans le cas présent, on observe que la porte bus
quée atteint le plus haut score dans tous les cas pour 
une pondération inférieure à 0,46 pour le critère de 
coût. Si le poids de ce critère est plus élevé, alors 
la vanne à hausse devient la solution optimale. Les 
autres types de vannes n'apparaissent jamais en 
tête dans cette analyse. 

9 Ré ltat t tal su 0 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

. 
r 

':' ~ 

- ~ 

- -- - -

~Porte 
-cr- Simple 
--t.r- Vanne 
--<r-Vanne 

1 1 
Coef. de Pondération 

0.1 0.2 0.3 0;4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fig. 4. 7 : Naviduct Enkhuizen, analyse de 
sensibilité pour Je critère "Navigation" 

D'une façon similaire, des analyses de sensibilité en 
fonction de tous les autres critères peuvent être ré
alisées. La Fig. 4. 7 présente le diagramme de sen
sibilité en fonction du critère de navigation. La porte 
busquée présente le résultat le plus élevé quelque 
soit sa pondération. Notons que la vanne roulante 
prend la seconde position lorsque la pondération 
relative au critère navigation est supérieure à envi
ron ( = 0.56. 

Des graphiques similaires peuvent être obtenus 
pour étudier la sensibilité de l'évaluation d'un critère 
donné (1 à la fois) dont l'indice de performance est 
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«incertain». Il est, cependant, aussi possible de le 
faire pour deux critères. Les graphiques sont alors 
en 3 dimensions et les lignes représentant les types 
de vannes deviennent des plans. Certaines présenta
tions sont assez spectaculaires, mais leur valeur prin
cipale devient contestable à cause des incertitudes. 
Elles focalisent l'attention sur les belles présentations 
et éloignent les décideurs des réalités, devenant ainsi 
un miroir aux alouettes. Il est dès lors fortement con
seillé de ne pas se concentrer sur l'analyse de sen
sibilité pour mettre en évidence la solution optimale 
mais de l'utiliser au terme de l'étude pour valider le 
choix effectué. Les analyses de sensibilité aident 
aussi à mettre en évidence le besoin d'améliorer 
l'exactitude d'un indice de performance ou du choix 
d'une pondération. L'amélioration de l'exactitude de
mande du temps et de l'argent. La valeur ajoutée de 
l'analyse de sensibilité doit toujours être évaluée par 
rapport à ces facteurs temps et coût. 

4.4.5 LISTE DE CRITERES 

Les exemples présentés à la section 4.4.3 indiquent 
clairement que différents projets requièrent différents 
critères et que la pondération d'un même critère varie 
d'un projet à un autre. Il n'est de ce fait pas possible 
d'établir un système uniforme, pour tous les projets 
de barrages mobiles et de barrières de protection, 
indépendamment du site, des conditions locales, 
des préférences, etc. Néanmoins, il peut être utile 
d'avoir un exemple d'un tel ensemble pour aborder 
une évaluation comparée des types de vannes. C'est 
à ce titre que comme un exemple - pas comme une 
recommandation - deux listes génériques de critères 
sont données, une pour un projet de barrage mobile 
de navigation et une seconde pour un projet de bar
rière de protection (voir Tableau 4.6, page suivante). 

Dans les deux cas, les critères ( ou plutôt sous
critères) sont regroupés en un nombre réduit de 
grandes catégories qui concernent chacun un do
maine spécifique du projet. Les critères proposés 
ici reposent sur les considérations suivantes: 

• Les critères ne peuvent pas être redondants. 
Chaque problème pertinent doit être représenté 
par un et un seul (sous-)critère. 

• Chaque sous-critère est plus ou moins indépen
dant. Il n'y a pas ou peu de corrélation entre les 
critères. Dans le cas où la corrélation ne peut 
être évitée (par exemple, le fonctionnement de 
l'ouvrage et la maintenance), une subdivision 
évidente entre les domaines des sous-critères 
peut être effectuée. 
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• Les critères proposés et les pondérations re
flètent, en moyenne, l'opinion des pays dits "in
dustriellement développés". 

4.5 AUTRES METHODES 
D'ANALYSE COMPAREE 

D'autres méthodes d'analyse comparée du type de 
vannes existent mais n'ont pas un caractère univer
sel comme c'est le cas des méthodes présentées 
plus tôt. Dans ces approches, le point de départ est 
souvent un critère spécifique - en complément du 
coût qui joue un rôle décisif. Un tel critère devient 
ensuite délibérément privilégié. 

Ce critère peut être les contingences locales. Les 
contingences locales peuvent être des éléments 
déterminants lorsqu'un barrage ou une barrière 
doit être construit, par exemple, dans une zone 
hautement urbanisée, avec une esthétique com
plexe, du trafic, et d'autre exigences. Des traces 
des contingences locales peuvent probablement 
être trouvées dans le choix des vannes secteurs 
de la barrière sur la Tamise à Londres, ou de la 
porte levante pivotante de la barrière de Hull. En 
dehors des sites urbains, d'autres contraintes peu
vent jouer un rôle majeur. Celles-ci peuvent être, 
par exemple : un paysage exceptionnel, des rai
sons militaires, des aspects de prestige, des com
munications radar intensives, le risque de pollu
tion de l'eau, etc. Dans de tels cas, les méthodes 
d'évaluation seront, entièrement ou partiellement, 
conditionnées par le critère des contingences lo
cales dominantes. 

Un autre critère dominant peut être l'environnement 
global. Même si de telles situations sont assez ex
ceptionnelles de nos jours, elles seront probable
ment fréquentes dans le futur. Un aspect important 
de l'analyse écologique est le choix des matériaux 
de construction. Il existe des exemples de réussite 
d'analyses écologiques bien quantifiées dans ce 
domaine pour d'autres structures que les barrières 
et les barrages. Un d'eux est la construction d'un 
nouveau bâtiment facultaire sur le campus univer
sitaire de Carnegie-Mellon à Pittsburgh, USA (Ma
hadvi, 1998). Un autre est la construction d'un pont 
piétonnier dans le port intérieur de Noordland aux 
Pays-Bas (Daniel, 2003). La portée de ces rapports 
ne permet pas une discussion détaillée des mé
thodes d'évaluation utilisées dans ces projets. Ces 
méthodes peuvent, cependant, être appliquées de 
la même manière aux vannes de barrières et de 
barrages. 
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Projets de barrages Projets de barrières 
Critères 

C.P. Sous-critères C.P. Sous-critères 

Coût global 0,30 Coût initial (ingénierie, achat du terrain, 0,15 Coût initial (ingénierie, achat du 
construction, etc.); terrain, construction, etc.); 
Coût périodique (inspections et Coût périodique (inspections, 
maintenance); test/simulation et maintenance): 
Coût de fonctionnement (personnel, Coût de fonctionnement (personnel, 
énernie, installations, etc.); énergie, installations, etc.); 
Coût du démantèlement I modernisation Coût du démantèlement I 
après la durée de vie prévue; modernisation après la durée de vie 

prévue; 
.Fiabilité 0,15 Sensibilité aux disfonctionnements, 0,25 Probabilité de non fonctionnement: 

erreurs humaines, chocs de bateaux; non fermeture, non ouverture (si 
fermé)· 

Vulnérabilité aux mouvements de la Vulnérabilité aux mouvements de la 
fondation, aux vibrations, à l'érosion fondation, à l'érosion des sols, aux 
des sols, aux tremblements de terre, etc.; tremblements de terre, etc.; 
Vulnérabilité aux sédiments, à la glace, Sensibilité aux disfonctionnements, 
aux corps flottants, aux algues, etc.; aux erreurs humaines, aux chocs de 

bateaux; 
.Fonctionnement 0,15 Capacité et précision du contrôle de la 0,15 Commodité et clarté des procédures, 

rivière à toutes saisons, vulnérabilité du surtout dans les conditions extrêmes; 
fonctionnement aux désastres; 
Commodité du fonctionnement, clarté Mise hors service pour cause de 
de la procédure· maintenance; 
Mise hors service pour cause de Temps de construction, spécialement 
maintenance; dans les projets de reconstruction; 
Temps de construction, spécialement Sensibilité aux technologies 
dans les projets de reconstruction; vieillissantes, technologie brevetée 

etc; 
Navigation 0,10 Impact de la construction sur les 0,15 Largeur de navigation libre, tirant d'air 

conditions de navigation· et profondeur-
Impact de la maintenance sur les Clarté du règlement de navigation 
conditions de navigation · durant la fermeture et l'ouverture· 
Sécurité et commodités de la navigation Impact de la construction sur les 
(distances, courants etc.); conditions de navigation; 
Perturbations pour les manœuvres, les Impact de la maintenance sur les 
signaux radar, etc.; conditions de navigation ; 

Maintenance 0,05 Entretien (pas en termes de coûts!) de 0,05 Conformité avec l'interdiction 
toutes les zones et éléments ; d'entretien durant les saisons 

orageuses; 
Accessibilité aux composants sensibles Entretien (pas en termes de coûts!) de 
pour la maintenance · toutes les zones et éléments ; 
Entretien dans des conditions de Accessibilité aux composants sensibles 
fonctionnement ; pour la maintenance ; 
Santé et sécurité pour le personnel Santé et sécurité pour le personnel · 
d'entretien ; . d'entretien; 

Environnement 0,15 Impact du fonctionnement sur 0,10 Emprise de l'ouvrage, impact du 
l'écosystème (végétation, vie sauvage fonctionnement sur l'écosystème; 
etc.); 
"Empreinte" environnementale des "Empreinte" environnementale des 
matériaux (pollutions, consommation matériaux (pollutions, consommation 
d'énergie); d'énergie); 
Impact environnemental de la Impact environnementale résiduel du 
construction et de la maintenance passage d'une inondation; 
( graisses, peintures); 
Possibilité d'une énergie "propre" Impact environnemental de la 
(hvdro électricité); maintenance (graisses peintures); 

Impacts sociaux 0,10 Esthétique, harmonie avec le paysage, 0,15 Esthétique, harmonie avec le paysage, 
culture locale, etc.; culture locale, etc.; 
Impact journalier sur les communautés Impact journalier sur les communautés 
locales (emplois, économie, transport, locales ( emplois, économie, transport, 
agriculture, contacts sociaux); agriculture, contacts sociaux); 
Bruit (écoulement des eaux, moteurs, Image général'e, sentiment de sécurité 
maintenance des bateaux, etc.); pour la communauté locale; 
Tourisme, bénéfices pour les sports et Tourisme, bénéfices pour les sports et 
les loisirs, effet de la popularisation des les loisirs, effet de la popularisation 
sciences et des technologies; des sciences et des technologies· 

Tableau 4. 6 :Liste de critères d'évaluation de vannes de barrages mobiles et de barrières de protection 

53 PIANC Rapport101 



L'environnement peut aussi être un critère domi
nant lorsqu'il est considéré dans un sens local plutôt 
que global. Dans cette optique, un outil approprié 
pour fournir des solutions à un scénario complexe 
et/ou des indicateurs de faisabilité est !'Evaluation 
d'incidences sur l'Environnement (E.I.E.). Un 
aperçu global de la méthodologie de l'E.I.E. a été 
présenté par Perillo (1997) avec un certain nombre 
de formules utilisables pour l'évaluation de diffé
rentes alternatives de vannes. 

Les méthodes d'estimation décrites dans ce rap
port peuvent, en principe, être appliquées aux nou
velles constructions et aux projets de rénovation. 
Cependant, la dernière catégorie concerne souvent 
des projets ayant des conditions aux limites et des 
exigences plus spécifiques que pour des ouvrages 
neufs. De plus, les évaluations sont également plus 
profondément enracinées dans des considérations 
locales. Une approche intéressante, dans cette 
optique, est "l'analyse de la valeur unité" qui est 
similaire à l'utilisation de pondérations pour obtenir 
la performance globale de la solution considérée 
(voir section 4.4.2), - mais cette méthode est plus 
spécifique aux projets de rénovation. La métho
de, et son application, concernant la stratégie de 
réhabilitation à suivre pour un ancien barrage en 
Allemagne a été présentée par Jansen et al (1996). 
Dans ce cas, un ancien barrage comportant deux 
vannes levantes principales et deux petites vannes 
de contrôle fut réhabilité avec trois vannes clapets 
de portée identique. 

4.6 CONCLUSIONS 

Le choix du type de vannes est une étape importante 
dans un projet de barrage mobile ou de barrière 
de protection. Les conséquences opérationnelles, 
financières et autres de ce choix sont souvent plus 
importantes que celles liées à l'ingénierie détaillée. 
Il est donc recommandé d'apporter une grande 
considération à ce choix. Ce rapport commente les 
méthodes d'évaluation comparée existantes et ses 
conclusions générales sont les suivantes : 

Il y a toujours de nombreux critères à consi
dérer pour effectuer le choix du type de vannes. 
Ces critères sont, cependant, différents pour 
chaque projet. D'ailleurs, il n'est pas conseillé 
de les standardiser, ni d'établir des procédures 
strictes à suivre en la matière. Pour un projet 
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donné, tous les efforts doivent être entrepris 
pour effectuer un inventaire clair et précis de 
tous les critères intéressants pour un projet par
ticulier. 
De façon similaire, il y a toujours un grand nom
bre de types de vannes et de variantes envi
sageables pour un projet donné. Ces types sont 
différents pour chaque projet et cette sélection 
ne fait pas partie d'une procédure de choix 
standardisée. Une liste des types de vannes à 
considérer peut judicieusement être établie lors 
d'un brainstorming en s'aidant d'une check-list 
établie sur base de différentes publications ou 
du présent rapport. 
Une analyse multicritères des types de vannes 
peut être réalisée en une ou plusieurs étapes. 
Une seule étape est suffisante lorsqu'il y a une 
compréhension générale à propos des critères 
importants et adaptés aux types de vannes 
requis - et quand leur nombre n'est pas trop 
grand. Ceci a souvent lieu pour des petits pro
jets. Pour des grands projets, la situation est 
plus complexe et une meilleure stratégie est 
alors de faire un choix en deux ou plusieurs 
étapes, en se basant, de façon approfondie, sur 
les critères cruciaux. 
Les méthodes d'évaluation comparée du type 
de vannes peuvent être qualitatives ou quanti
tatives. Le choix d'une méthode dépend de la 
taille et de la complexité du projet, de la trans
parence exigée, etc. - mais aussi des pré
férences et des connaissances de l'équipe de 
sélection. 
Les approches qualitatives sont simples et 
rapides à effectuer - mais, d'un autre coté, as
sez arbitraires et pas très transparentes. De 
telles estimations sont discutées à la section 
4.3. Elles sont, en général, utilisées pour des 
projets de faible complexité ou comme pre
mière étape (présélection) pour de grands pro
jets complexes. 
Les approches quantitatives requièrent plus 
de temps et d'efforts. Avec ces méthodes, les 
critères sont évalués dans l'unité du critère 
dominant (par exemple, l'unité monétaire pour 
le critère coût) ou selon un autre système com
me les indices de performance variant de O à 
1 O. De telles méthodes d'évaluation sont moins 
arbitraires et plus transparentes que les estima
tions qualitatives. 
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• Les comparaisons basées sur des analyses du 
coût sont probablement les mieux quantifiables. 
Ces estimations sont discutées à la section 
4.4.1 de ce rapport. Un inconvénient majeur 
de ces estimations est, toutefois, que tous les 
critères de sélection ne peuvent être quantifiés 
dans une unité monétaire. Les critères qui ne 
peuvent pas l'être sont par exemple : l'entrave à 
la navigation, l'environnement, l'esthétique, les 
diverses contraintes locales, etc. 
Une méthode d'estimation plus universelle est 
celle des indices de performance avec des co
efficients de pondération associés aux critères. 
Cette méthode est discutée dans les sections 
4.4.2 à 4.4.4. Les techniques de quantification 
des autres méthodes et les estimations sub
jectives non quantifiables sont dans cette mé
thode converties en indices de performance. 
Les critères d'évaluation sont associés à des 
pondérations exprimant leur importance pour le 
projet concerné. 

• La méthode des indices de performance est 
en quelque sorte aussi arbitraire, mais elle est 
plus transparente que les méthodes qualitatives 
et mieux équilibrée que les méthodes basées 
uniquement sur des analyses de coût. Comme le 
choix des critères et des pondérations varie avec 

· les opinions individuelles, il est essentiel de con
fier cette tâche à une équipe liée aux décideurs. 
En choisissant une telle équipe, on doit garder à 
l'esprit les remarques de la section 4.4.3. 

• Il est conseillé de confier la détermination des 
critères et de leur pondération à une équipe 
représentant l'initiateur du projet (autorités lo
cales et autres parties impliquées) et l'évaluation 
des indices de performance à une équipe de 
professionnels multidisciplinaires, indépendan
te de la première. Les deux équipes doivent 
travailler indépendamment mais il faut toutefois 
assurer une communication afin d'avoir une 
même image des critères choisis, des raisons 
pratiques du choix des pondérations, etc. 
Il est conseillé de sélectionner un nombre réduit 
de types de vannes à comparer, en général pas 
plus de 4 à 6. Si plus de types de vannes sont 
conservés, il est conseillé de faire une présé
lection. Il est également conseillé de garder 
le nombre de critères d'évaluation inférieur à 
6 ou 8. Si plus de critères sont envisagés, un 
regroupement doit être considéré via des sous 
critères. Il est difficile de fournir une estimation 
bien équilibrée lorsque le nombre de types de 
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vannes et/ou de critères est trop élevé. 
• Comme le choix des coefficients de pondération 

(C.F.) est assez subjectif, il est souvent discutable 
et discuté. Un outil pour aider à résoudre une telle 
discussion est une analyse de sensibilité (voir 
section 4.4.4 ). Il est important de garder à l'esprit 
que les graphiques résultant de l'analyse de sen
sibilité aident uniquement à analyser les résultats, 
elle n'introduit pas de nouvelles informations. Elle 
ne remplacera donc jamais l'évaluation des vari
antes suivant une série de critères. 

• Il n'existe pas de liste générique valable pour 
toutes les configurations de critères et de pon
dérations. Il est toutefois possible de se référer 
à des exemples existants pour sélectionner les 
critères adéquats pour un cas donné. A titre 
d'exemple, le Tableau 4.6 présente une liste 
non exhaustive de critères pour deux projets 
hypothétiques, un barrage et une barrière. 

5. PARAMETRES ET CRITERES 
DE CONCEPTION 

5.1 CONSIDERATIONS STRUCTURELLES 

Le but de cette section est de donner un aperçu 
des aspects structurels liés à la conception et au 
calcul des vannes de barrages mobiles et portes 
marées tempêtes. On y présente les avantages et 
les inconvénients de divers types de vannes vis
à-vis de divers critères, en fonction des objectifs à 
atteindre. Ces avantages et inconvénients varient 
en fonction de l'adéquation du type de vannes aux 
fonctions escomptées. 

L'évaluation des avantages et inconvénients des 
divers types de vannes peut uniquement être réali
sée pour une situation et un contexte donnés. Avant 
que l'estimation soit effectuée, il est nécessaire de 
réaliser une étude complète des caractéristiques 
locales du site, des exigences de l'utilisateur et des 
objectifs de conception (fonctions du barrage). 

Si le contexte change, les avantages et les inconvé
nients d'une vanne donnée varient également. Par 
conséquent, les limites d'utilisation et le domaine 
d'application optimal d'une vanne peuvent changer 
selon les besoins opérationnels (barrière ou bar
rage de contrôle de l'écoulement de la rivière, zone 
rurale ou industrielle, etc.). 
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Ce chapitre présente d'abord les étapes principales 
de la conception d'une vanne (Section 5.1.1) et en
suite trois domaines de considération nécessaires 
à la sélection des vannes : 

Les caractéristiques structurelles de divers 
types de vannes (Section 5.1.2). 
L'analyse des limitations et fonctions spéci
fiques des vannes (Section 5.1.3). 
Les problèmes structuraux typiques (disfonc
tionnements) qui peuvent apparaître dans les 
barrages mobiles (Section 5.1.4 ), 

La dernière section (5.1.5) de ce chapitre compare 
les avantages et les inconvénients de 5 types ma
jeurs de vannes au niveau de leur conception, de 
leur construction, de leur maintenance et enfin de 
leur fonctionnement. Les gammes standards de 
dimensions, fonctionnement et utilisation de ces 
types de vannes sont données afin d'assister le 
concepteur dans la sélection du type de vannes le 
plus approprié à une application particulière. 

5.1.1 ETAPES PRINCIPALES DE LA 
CONCEPTION D'UNE VANNE DE BARRAGE 

MOBILE 

Les structures en acier d'un barrage (vannes) 
doivent être conçues de manière bien plus atten
tionnée que les structures fixées au sol pour les 
raisons suivantes : 

Elles sont mobiles. 
Les charges sont difficiles à calculer (particu
lièrement les effets hydrodynamiques, les 
charges variables, les interactions fluide-struc
ture ). 
Les formes peuvent être complexes (coques 
cylindriques raidies, structures 30) et cela rend 
le calcul structurel (contraintes, déformation) 
difficile à réaliser sans le recours à des outils 
spécialisés. 
Ces structures sont principalement sous eau et 
sont souvent difficiles à inspecter et à entrete
nir. 
Elles sont sujettes à diverses détériorations 
dues à plusieurs causes : vibration, corrosion, 
abrasion, écoulement. .. 
Les structures sont typiquement maintenues en 
service bien plus longtemps que leur durée de 
vie prévue lors de leur conception. 
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Ceci exige des conceptions robustes et des fac
teurs de sécurité élevés. 

Dans le passé, la structure des vannes (générale
ment une poutre caisson composée de coques et 
plaques raidies) était souvent modélisée comme 
une ossature de type treillis composée de poutres 
et barres. Aujourd'hui, des outils d'analyse perfor
mants et rapides permettent une analyse struc
turelle approfondie et même l'optimisation de ces 
structures (Rigo 2000). La modélisation de ces 
structures tridimensionnelles via des éléments de 
plaques (méthode des éléments finis) ou de plaque 
raidies (LBR5) est aujourd'hui un standard. 

Ci-dessous, les étapes principales de la conception 
et du dimensionnement des vannes sont décrites 
selon les principes de l'approche semi-probabiliste, 
aujourd'hui couramment utilisée, notamment dans 
les eurocodes : 

- Conception d'ensemble, forme et dimensions 

Les caractéristiques géométriques de la vanne 
doivent être optimisées sur base de considérations 
hydrauliques et structurelles afin de : 

Transmettre les charges au génie civil ; 
Améliorer l'efficacité hydraulique ; 
Eviter les vibrations ; 
Contrôler les déformations (flèches) ; 
Résister aux efforts de torsion et de flexion ; 
Minimiser le poids (pour les vannes mobiles); 
Simplifier la fabrication ; 
Eviter dans la mesure du possible la corrosion ; 
Simpli.fier la maintenance (faciliter l'accès aux 
différentes parties) ; 
Garantir une durée de vie de la structure ~ussi 
longue que possible. 

Par exemple, le rayon de courbure des bordés de 
la vanne est un paramètre géométrique important à 
optimiser car il conditionne l'écoulement autour de 
la vanne et de ce fait le coefficient de débit et les 
charges induites par cet écoulement sur la struc
ture (pression dynamique), 

- Détermination des sollicitations caractéristiques 
(charges de projet) 



Charges hydrauliques (statique et dynamique) ; 
Efforts de manoeuvre (réactions aux charges 
hydrauliques); 
Actions accidentelles (induites par exemple par 
un système de manœuvre ( câbles, vérins, .. ) 
non synchronisés, chocs de bateaux, .... ); 
Poids propre ; 
Frottement ; 
Glace et corps flottant ; 
Autres actions: tremblement de terre, houle, 
vent, explosion, etc. 

Ces sollicitations peuvent aujourd'hui être cal
culées à l'aide de modèles numériques et parfois 
physiques. Toutefois, elles peuvent aussi être 
évaluées par des méthodes simplifiées reposant 
sur la résistance des matériaux et les principes de 
base de la physique et de la mécanique. 

Pour chaque sollicitation, le concepteur doit évaluer 
la valeur (dite de projet) et cela pour diverses situa
tions et combinaisons avec les autres sollicitations 
(normales ou exceptionnelles). 

Le choix de ces valeurs doit prendre en compte la 
difficulté de les estimer vu le caractère mobile de la 
structure et les effets hydrodynamiques. 

- Analyse structurelle 

Afin de calculer les efforts dans la structure, il est 
nécessaire d'analyser : 

Les contraintes dans les éléments structuraux 
de la vanne, en position fixe et en mouvement ; 
Les forces transmises à la fondation et aux 
structures d'appui ; 
Les réactions sur les articulations, pivots, touril
lons, rails, ... ; 
Les déformations, etc. 

De plus, le concepteur doit prendre en compte : 

L'immersion de certains composants ( câbles, 
chaînes, articulations, vérins, etc.) ; 
L'usure des dispositifs de guidage conduisant 
à des charges supplémentaires ou à des varia
tions dans leur distribution ; 
La corrosion durant la durée de vie de 
l'ouvrage. 

- Les cas de charge 
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Il convient de déterminer différents cas de char
ges, pour: 

les situations permanentes (cas typique: niveau. 
d'eau normal) ; 
les situations transitoires (cas typique: en péri
ode de maintenance ... ); 
les situations accidentelles (cas typique: choc 
avec des corps flottants, mauvais fonction
nement du dispositif de levage ... ). 

Les cas de charges doivent être réalistes vis-à-vis 
des conditions hydrauliques et de fonctionnement 
et de leur probabilité d'occurrence. 

- Vérifications 

Le concepteur doit combiner les sollicitations (avec 
des coefficients partiels de sécurité appliqués aux 
actions) afin de vérifier tous les cas de charges 
et les divers états limites (de service, ultime, ... ). 
Ensuite, pour chaque cas, il appliquera les coef
ficients de sécurité appropriés aux divers éléments 
de la structure. 

Ces vérifications s'appliquent à 

la flexion et la torsion globales qui induisent des 
contraintes de cisaillement, des contraintes lon
gitudinales et transversales dans les plaques 
raidies; 
les efforts dans les composants locaux comme 
les plaques, les cadres (aiguilles), les raidis
seurs longitudinaux, via les charges transmises 
par le bordé à ces éléments ; 
les flèches locales dans ces plaques et raidis
seurs; 
la fatigue et éventuellement des vibrations. 

- Conception des équipements de manœuvre 

Une attention particulière doit être apportée à la con
ception des joints d'étanchéité et des systèmes de 
manœuvre (vérins, .. ). Un coefficient de sécurité élevé, 
d'au moins 5 ou 6, doit être appliqué à ces derniers. 

- Evénements exceptionnels 

Pour les sollicitations exceptionnelles, les méca
nismes de rupture devraient être conçus pour 
assurer une réduction des forces et minimiser les 
coûts de réparation. 
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Description Autres types Fondation & système de 
(Voir Tableaux 2.1 à 2.3) ou variantes possibles transmission des efforts de 

manœuvre et char2es 
Vanne Bordé généralement incurvé, raidi, et - muni d'un caisson/tube de torsion Articulée au pied en plusieurs 
clapet articulé au sol - panneaux ou hausses points à la fondation (face aval 

- vanne Obermeyer (voir barrage de la vanne 
gonflable Tableau 5.2) 

Vanne Bordé raidi (souvent incurvée) - Vanne segment inversée avec les Articulée (tourillons) en 2 points 
segment - lié à 2 bras, bras et articulations à l'amont aux extrémités des bras sur les 

- bras articulés aux piles. - Avec un clapet au dessus du segment piles 
(régulation petit débit) 

Vanne Bordé plan raidi par des membrures - Vanne double avec 2 panneaux dont Sur les extrémités latérales de la 
levante verticales et horizontales. un peut venir se cacher derrière vanne (dans des rainures) 

Souvent équipé d'un chariot (roulant) l'autre. Manœuvré avec des câbles ou des 
sur chaque côté mais des vannes - Avec un clapet au dessus de vérins hydrauliques 
glissantes sont également possibles (par l'élément principal levant (régulation 
exemple pour des systèmes de secours). petit débit) 

Vanne Poutre caisson avec un bordé raidi La vanne tambour n'est pas très Articulée sur toute sa base, au 
secteur circulaire à l'amont et plan sur la face différente mais avec un axe du coté pied du panneau aval 

aval, articulée sur la fondation du côté amont 
aval de la porte. 

Vanne Membrane tubulaire utilisant un Sorte de boudins gonflables qui Ancrée au pied par des 
gonflable matériau souple (souvent une membrane supportent des clapets métalliques boulons/ancrages (l ou 2 lignes), 

renforcée). (système Obermeyer). Ces derniers exigent une 
li existe des systèmes gonflables à l'air, Cette solution peut aussi être conception et un entretien 
à l'eau, voir mixte. considérée comme une vanne clapet. soigneux afin d'assurer la fiabilité 

du barrage gonflable ! 

Tableau 5. 1 : Caractéristiques structurelles et mécaniques des types de vannes (Partie 1) 

5.1.2 CARATERISTIQUES STRUCTURELLES 
DES VANNES 

Les tableaux 5.1 et 5.2 comparent cinq types de 
vannes couramment utilisés (vanne clapet, vanne 
segment, vanne levante, vanne secteur et vanne 
gonflable) en fonction de leurs caractéristiques 
structurelles et mécaniques. D'autres types auraient 
également pu être considérés comme la vanne 
tambour, la vanne-arche, barrage à poutrelles, ... 

D'un point de vue structurel, les divers types de 
vannes différent principalement par leur manière 
de transmettre les charges au génie civil et de se 
mouvoir (translation, rotation ... ) 

5.1.3 ANALYSE GLOBALE DES BESOINS ET 
DES FONCTIONS 

Cette analyse tient compte de la localisation du 
site, du débit de crue maximal, du type de fondation 
et des exigences de la navigation pour lesquels la 
vanne est conçue et utilisée. D'autres paramètres 
pourraient être ajoutés à ceux-ci. 
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Avant de déterminer si un type de vannes est ap
proprié au site et aux besoins opérationnels, il est 
nécessaire d'avoir précisément déterminé et quan
tifié ces besoins et les contraintes particulières. 
. Ces besoins peuvent être définis en utilisant les 
paramètres ou les caractéristiques principaux liés 
aux données géométriques, au fonctionnement, 
aux fonctions du barrage, et aux considérations 
environnementales. 

Ces paramètres sont : 
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Géométriques : largeur, niveau d'eau (amont, aval, 
crue), hauteur du seuil, niveau du lit, tirant d'air; 
Fonctionnement : les fonctions et les performan
ces telles que la précision du contrôle, la plage 
de fonctionnement, la fréquence de la manipula
tion, la fréquence d'entretien (avec un objectif et 
une tolérance), les besoins de mise à sec, ... ; 
Conditions environnementales:· corps flottants, 
transport de sédiments, conditions géotech
niques pour supporter la fondation et le contrôle 
des débits de fuite pendant la construction et 
l'exploitation. 



,.. 

Mouvement de la Type Charges appliquées: 
vanne d'écoulement - Charge hydraulique Forces internes 

et mécanisme de - Poids propre et frottement 
manoeuvre - Forces de manoeuvre 

Vanne Rotation autour Ecoulement de Charge h:rdrauligue - Moment de flexion 
clapet d'une articulation au surface - surverse - radier (2/3) et sur les piles (l/3). longitudinal combiné à 

pied, ( en général) Poids QroQre et frottement de la torsion. 
Manoeuvrée par un - Faibles forces (radier et piles) - Torsion importante si 
ou deux dispositifs Force de manœuvre opposée à la charge la vanne est 
deJevage hydraulique. Ces forces sont grandes et manoeuvrée par un seul 

agissent sur les piles coté. 
Vanne Rotation autour des Ecoulement de Charge h:rdrauligue - Moment de flexion 
segment articulations des fond (en général). 50 % sur chaque pile d'ensemble (dans les 

bras. Possibilité de Poids QroQre et frottement plans vertical et 
Systèmes de levage surverse si la Transmis aux piles horizontal) 
appliqués sur les vanne est conçue Force de manœuvre 7 opposée au poids - Torsion limitée à 
bras, d'un ou deux en 2 pièces. - Transmis aux piles, moins qu'elle soit 
cotés. - Faibles forces de manoeuvre, manipulée par un seul 

coté. 
Vanne Translation verticale Ecoulement de Charge h:tdrauligue - Moment de flexion 
levante haut/bas pour fond (en général). - Sur les piles (rainures) sur les surfaces de d'ensemble (dans les 

ouvrir/fenner la Possibilité de roulement ou glissement. Les points plans horizontal et 
porte. surverse si la d'application changent avec la position vertical) 
Système de levage vanne est conçue verticale de la porte. - Le poids propre est fort 
sur les deux cotés de en 2 pièces. Poids QroQre et frottement7 sur les piles important 
la vanne. Force de manœuvre 7 opposée au poids 

propre ; au sommet des piles, 
Vanne Rotation autour Ecoulement de Charge h:tdrauligue Pression latérale et 
secteur d'une charnière (au surface - surverse - sur Je radier uniquement transversale, moment de 

pied). (uniquement) Poids QroQre et frottement flexion local sur Je 
- au radier et aux piles panneau aval 

La pression d'eau Force de manœuvre 
interne agit comme - pas réellement de charge de manoeuvre 
une force de levage (la pression est issue de la chute d'eau crée 

par le barrage) 
Vanne Gonflée (air ou eau) Ecoulement de Charge h::tdrauligue Contrainte de traction 
gonflable surface - surverse - sur le radier via les lignes d'ancrages élevée dans la membrane 

Pression de l'air (uniquement) Poids 12ro12re et frottement flexible. 
comprimé ou de la - très faible 
charge d'eau Force de manœuvre - Pas de charge de 

manoeuvre (pression interne dans la 
membrane) 

Tableau 5.2 : Caractéristiques structurelles et mécaniques des types de vannes (Partie 2) 

- Paramètres géométriques (Ract et al., 1970): 
Dimensions globales (hauteur, largeur) du bar
rage qui ont une influence sur les charges hy
drauliques globales. 
Elévation du seuil du barrage par rapport au lit 
aval de la rivière afin de déterminer la profon
deur disponible pour la fosse/radier aval sans 
avoir besoin d'une excavation supplémentaire. 
Pour les vannes clapet et secteur, une profon
deur minimum est nécessaire pour loger totale
ment la vanne sous le niveau du seuil (lorsque 
la vanne est basse). Si la profondeur disponible 
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est trop faible, cela peut entraîner une solution 
coûteuse. En revanche si le seuil est suffisam
ment haut par rapport au lit aval de la rivière, 
une vanne clapet ou secteur peut être plus fac
ile à concevoir. 
La hauteur et la largeur des passes vis-à-vis 
des rigidités en torsion et flexion requises par la 
vanne. 
La structure doit respecter les limites de dé
formation, et les limites de résistance aux mo
ments de torsion et de flexion, caractéristiques 
des différents types de vannes. 
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Les niveaux des retenues: niveau amont, niveau 
aval (situation normale et exceptionnelle). 
Ces valeurs déterminent la position la plus 
élevée de la vanne et des articulations (pour 
une vanne segment). Les articulations ne 
doivent pas être immergés, ou du moins, pas 
fréquemment (par exemple une fois par an). 

--+Paramètres de fonctionnement 
Les exigences de fonctionnement et la raison 
d'être du barrage (navigation, contrôle des 
inondations ... ); par exemple : 

• Quand la navigation à travers le barrage est 
possible, un tirant d'air plus important est 
nécessaire ; 

• La capacité de la vanne à accepter une in
version des charges hydrauliques. 

Performance attendue: précision du contrôle 
(tolérance sur la hauteur du niveau amont), vi
tesse de manoeuvre, charge hydraulique, dé
bit, ... dépendent des objectifs du barrage. Ainsi, 
la navigation a besoin d'une précision impor
tante pour le mouillage garanti et le contrôle 
des vitesses d'écoulement. 
La gamme d'utilisation est liée aux capacités 
d'ouverture. Selon les fonctions attendues du bar
rage, il existe diverses situations, par exemple: 

• La vanne est utilisée pour toute la gamme 
d'ouverture (de O à 100%); 

• La vanne est soit fermée, soit ouverte (0 ou 
100%); 

• La vanne est utilisée pour réguler de faibles 
débits, et est ensuite totalement ouverte (par 
exemple, ouverte de O à 30 %, et ensuite à 
100 % ). Dans ce cas, une vanne à deux élé
ments est bien adaptée. 

Maintenance: La disponibilité du personnel et 
des ressources assurant un fonctionnement 
efficace et économique doit être comparée à 
la durabilité des matériaux. Si les possibilités 
d'entretien sont limitées, le fonctionnement peut 
être compromis par des matériaux peu dura
bles. Les exigences opérationnelles compren
nent également la capacité d'arrêter le fonction
nement à n'importe quel instant, la capacité de 
levage pour le système de mise à sec, etc. 

--·- -· 
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Fiabilité: niveau de fiabilité attendu. 
o La garantie d'une ouverture sécurisée en 

cas d'inondation ; 
o La garantie d'une fermeture sécurisée si 

celle-ci est plus importante que l'ouverture 
sécurisée; 

o Probabilité de non fonctionnement admise 
(100, 1000 ans, .. ). 

Autres conditions: environnement, esthétique, ... 

- Conditions environnementales 
Corps flottants qui ont besoin d'être évacués: 
types (arbres, ... ) et quantité ; 
Transport de sédiments qui crée de l'abrasion 
sur la structure: type (gravier, sable ... ) et quan
tité; 
Climat: gel, température extrême ; 
Conditions géotechniques pour le maintien de 
la fondation et le contrôle des fuites durant la 
construction et le fonctionnement: capacité 
structurelle à accepter des charges élevées sur 
les piles ou le radier. 

5.1.4 LES PROBLEMES STRUCTURAUX 
TYPIQUES 

Dans cette section, divers aspects structuraux 
(problèmes, avantages/inconvénients ... ) pouvant être 
rencontrés de la phase de conception de la vanne 
à la mise en service sont présentés. Pour chaque 
problème, certaines recommandations sont données. 

Les problèmes structuraux peuvent être classés en 
trois groupes: 

Problèmes de conception et de construction, 
Problèmes de fonctionnement et de maintenance, 
Détérioration de la structure durant sa vie. 

L'étape de la conception est le meilleur moment 
pour chercher des solutions économiques et fi
ables et pour résoudre les problèmes techniques. 
Plus tard, ce sera plus difficile, parfois impossible, 
mais toujours plus coûteux. 

5.1.4.1 Problèmes de conception et de construction 

Les problèmes structuraux principaux liés à la con
ception sont la complexité_de la structure, le poids 
propre et l'impact sur le génie civil : 
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Complexité de la structure: 
Une structure complexe est plus difficile à conce
voir et plus tard à construire. Une telle structure 
présente inévitablement un plus grand risque 
d'erreurs et de faiblesses qui peut avoir un impact 
négatif sur la maintenance et la durabilité. Ceci 
peut également entraîner un coût plus élevé. 

Poids propre, épaisseur et superstructures: 
Les problèmes ont lieu lorsque ces éléments sont 
disproportionnés vis-à-vis des exigences opéra
tionnelles et des manoeuvres. Ils ont un impact 
négatif sur le coût et les frais de manutention. La 
conséquence est que certains concepts (types de 
vannes) ne sont pas réalisables et/ou trop coûteux 
pour de grandes dimensions. Par exemple, les 
vannes levantes peuvent (dans certains cas) de
venir très chères quand elles sont très grandes. 

Impact de la conception de la vanne sur le gé
nie civil: 
Souvent, les problèmes techniques ne concernent 
pas la structure en acier elle-même (vanne) mais les 
travaux de génie civil (béton et fondation), et peuvent 
devenir plus importants, complexes et coûteux. 
L'impact le plus important vient du transfert des 
charges (par exemple entre la vanne et les piles), 
et de la forme des lignes ou des surfaces de con
tact où les étanchéités sont souvent situées. 
Si les charges transmises aux piles sont trop con
centrées, un renforcement important et coûteux 
du béton est nécessaire, et les limites de concep
tion peuvent être atteintes (par exemple, la charge 
sur les articulations des vannes segments). 
Si les charges sont mobiles (par exemple le chari
ot d'une vanne levante sur des rails), des précau
tions particulières et des renforcements doivent 
être spécialement prévus pour l'usure et le co
incement. 

5.1.4.2 Problèmes de fonctionnement 
et de maintenance 

Le choix de la structure a un impact sur le fonction
nement et la maintenance. C'est pourquoi certains 
problèmes particuliers doivent être considérés dès 
la conception structurelle. 

Les problèmes de fonctionnement sont générale
ment liés à la possibilité de contrôler le niveau d'eau, 
les débris et les sédiments. 
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Certains des points essentiels pour la maintenance 
d'une vanne mobile sont l'inspection et l'entretien 
des parties qui sont toujours (ou souvent) sous eau 
et l'estimation des conséquences de la submersion 
sur la conception et la maintenance. Les points sui
vants doivent être considérés : 

Robustesse et durabilité de toutes les pièces, 
probabilité de rupture de mécanismes ; 
Les méthodes d'entretien et de remplacement 
de toutes les pièces mécaniques, qu'elles soient 
submergées ou non; 
Redondance afin de maintenir un fonction
nement acceptable en cas de panne d'éléments 
clés (vérins, articulations) qui sont difficiles à 
remplacer; 
Probabilité d'accident (chocs ... ) et capacité de 
la structure à accepter des accidents majeurs 
sans subir une destruction complète ou un effon
drement (par exemple: une vanne clapet avec 
plusieurs articulations garanti une redondance). 

5.1.4.3 Dégradations de la structure 
durant sa vie 

Phénomènes physiques causant des dégrada
tions 

Généralement, la dégradation structurelle ne 
dépend pas spécifiquement du type de vannes. 
Elle doit être considérée comme normale mais 
l'ampleur de la dégradation doit être limitée pour la 
durée de vie prévue pour la structure. 

Les sources de dégradation typiques sont : 

L'usure: 
L'usure due au frottement est importante dans les 
parties articulées de la vanne, telles que les ar
ticulations et les roulements. Pour chaque pièce, 
la tolérance d'usure doit être connue. Une usure 
excessive peut entraîner des déformations, des 
vibrations et mener à une distribution de char
ges différente pouvant induire des défaillances. 
Par exemple, le moment induit par le frottement 
au niveau des articulations qui fut omis lors de la 
conception des vannes segments de Folsom en
gendra un disfonctionnement majeur des vannes. 
{Todd, 1999). 
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La fatigue 
La fatigue n'est généralement pas un problème 

. majeur pour les vannes des barrages de naviga
tion. En effet, le nombre de cycles de manipulation 
durant leur vie est généralement faible par rapport à 
la résistance à la fatigue des éléments de la vanne. 
Néanmoins, certaines configurations d'écoulement 
(aux extrémités de la vanne) peuvent induire des 
vibrations locales et globales (voir section 5.2). 
Comme la fatigue n'est pas souvent un problème 
majeur, les concepteurs considèrent la plastifica
tion, le flambement et les déformations excessives 
comme étant les états limites de conception. 

L'abrasion 
Ce type de dégradation est le résultat du contact 
avec l'écoulement, principalement en présence du 
transport de sédiments. L'abrasion est plus impor
tante pour les vannes qui ont des articulations sous 
eau (comme les vannes clapets). 

La corrosion 
Elle peut se développer pour toutes les structures 
en acier proches de l'eau : 

Le problème de l'accessibilité (pour l'inspection 
et la réparation) est un problème majeur; 
L'utilisation de l'acier inoxydable, de l'aluminium 
ou de matériaux synthétiques pourrait être une 
solution contre la corrosion, mais le contact en
tre des matériaux différents doit être examiné 
avec soin car la corrosion y est accélérée ; 
L'abrasion peut mener à de la corrosion. 

Une protection efficace peut être obtenue par di
verses techniques : protection cathodique, anode 

·sacrificielle .... Une prévention efficace contre la 
corrosion requiert une maintenance planifiée plutôt 
qu'une approche basée sur la réparation après les 
dégâts. 

Les vibrations 
Les vibrations peuvent résulter soit de causes méca
niques, soit des écoulements de fluide. Le manque 
d'aération de la lame déversante au dessus de la 
vanne est une des causes majeures de vibration. 
Elle peut entraîner des contraintes plus élevé-

·. es, des oscillations (déformations), du bruit et de 
l'usure, mais des fissures de fatigue n'apparaissent 
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généralement pas ( ou alors localement). 

Si les amplitudes sont faibles et ont lieu pendant 
un temps réduit (pour des configurations particu
lières d'écoulement), la vibration peut uniquement 
être une nuisance et ne pas causer de défaillance 
structurelle ou de problèmes de fonctionnement. 

Si l'amplitude de la vibration est assez grande pour 
introduire des niveaux de contraintes importants et 
que la vibration persiste pendant un temps assez 
long, un dégât sérieux ou une rupture complète 
peut avoir lieu à cause de la fatigue des compos
ants structuraux. De toute façon, de telles vibrations 
doivent être évitées par une gestion appropriée de 
la vanne, par exemple en évitant les situations cri
tiques d'ouverture sous eau (une faible ouverture 
en sousverse doit être évitée) combinée avec une 
conception appropriée des bords de la vanne. 

En effet, la manière dont la vanne est manipulée 
peut avoir un effet sur l'apparition et la nature des 
vibrations. Par exemple, les vibrations des vannes 
les plus importantes ont souvent lieu pour un 
écoulement de fond, lorsque les vannes sont ma
nipulées pour de petites ouvertures. Dans ce cas, 
les remous peuvent générer des charges pulsa
toires alternatives sur la vanne et induire une vibra
tion. 

Les étanchéités elles-mêmes sont une cause ma
jeure de vibrations si elles ne sont pas conçues et 
installées correctement. 

Une procédure de conception doit être suivie pour 
éviter (ou réduire) les problèmes de vibrations (voir 
section 5.2). 

La cavitation 
La cavitation peut conduire à des dégâts aux struc
tures en béton pour les raisons suivantes : 

Une conception inappropriée des. rainures de la 
vanne (et des batardeaux); 
Jet d'eau avec une vitesse élevée causé par 
une fuite importante ; 
Une conception inappropriée du bord inférieur 
de la vanne. 
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Conséquences des dégradations 

Ces phénomènes physiques (vibration, usure, ... ) 
induisent plusieurs problèmes : 

Réduction de l'épaisseur des tôles, 
Changement dans les distributions de charges, 
Déformations excessives, 
Distorsions géométriques, 
Fuites, 
Contraintes plus élevées dans la structure de la 
vanne, 
Fissures. 

Ces dégradations peuvent mener à des ruptures struc
turelles ou à des disfonctionnements du barrage. 

5.1.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE 
DIVERS TYPES DE VANNES 

Le Tableau 5.3 (page suivante) présente les avan
tages et les inconvénients de divers types de vannes 
sur base de leurs caractéristiques et des problèmes 
potentiels (listés ci avant). Ce tableau compare les 
types de vannes en fonction des problèmes de 
conception, des dégradations potentielles, de la 
maintenance et du fonctionnement. 

Une attention particulière doit être apportée au fait 
que les avantages et les inconvénients dépendent 
fortement des conditions locales et des exigences 
spécifiques. Le Tableau 5.3 ne peut donc pas être 
considéré comme totalement générique, ni objectif. 

5.1.6 GAMMES D'UTILISATION DES 
DIFFERENTES VANNES 

Le Tableau 5.4 (page 66) présente les gammes 
d'utilisation optimale des divers types de vannes 
associés à leurs limitations et exigences de fonc
tionnement. 

Il n'existe pas d'argument pour exclure définitive
ment un type de vannes car chaque type possède 
des avantages et des défauts et aucun d'eux n'a que 
des avantages. Le choix ne peut donc s'effectuer 
que pour un contexte donné. 

Toutefois, les dimensions optimales diffèrent d'un 
type de vannes à l'autre à cause des différences 

63 

au niveau de leur résistance structurelle et de leur 
poids propre qui peut conduire à une différence sig
nificative de coût. 

Dans le Tableau 5.4, les gammes d'utilisation don
nées portent sur les dimensions (portée et hauteur 
de retenue) : cela signifie que le type de vannes 
en question a été utilisé à de nombreuses reprises 
pour ces dimensions. Mais cela ne signifie pas qu'il 
est techniquement impossible d'aller au delà ou 
que cela n'a pas déjà été réalisé dans un cas ex
ceptionnel. A titre indicatif, quelques valeurs maxi
males sont parfois indiquées. 

En fait, les considérations traitant des dimensions 
maximales sont plus complexes que celles présen
tées dans le Tableau 5.4. En effet, à chaque portée 
de vanne correspond une retenue maximale et de 
telles limites pourraient seulement être représen
tées par des graphiques. 

Généralement, la retenue maximum possible di
minue lorsque la portée augmente (afin que la 
charge hydraulique globale n'augmente pas trop). 
Cependant, cela peut être différent pour certains 
types de vannes : 

La hauteur d'eau maximum possible diminue 
avec la portée : - vanne clapet, segment, le
vante; 
La hauteur d'eau maximum ne dépend pas de 
la portée : - vanne gonflable, secteur, barrage 
à aiguilles, hausses ; 
La hauteur d'eau maximum augmente légère
ment avec la portée : - vanne toit, vanne tam
bour. 

Les paramètres et configurations limitantes in
diquent les types de vannes qui ne sont pas re
commandés (mais pas impossible à utiliser) et les 
solutions particulières qui doivent être trouvées 
(probablement avec un coût plus élevé). 

Des informations supplémentaires, tirées de Erbisti 
2004 et Sehgal 2000 (ICOLD'2000 in Beijing), sont 
disponibles sur le CD du GT101 dans le dossier I 
Annexe Section 5.1 - Structure/. 
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Vanne clapet Vanne segment Vanne levante Vanne secteur Barrage 
eonflable 

Avantages Avantages Avantages Avantages Avantages 
- Economique - Robustesse et - Forme simple - Pas de limite de - Pas de limite 
- Simplicité du génie rigidité élevée - Facile à fabriquer longueur de longueur 

civil et de (moins rigide pour - Large passe possible - Pas de torsion et - Temps de 
l'équipement de une faible hauteur - Possibilité d'une de flexion construction 
levage en présence d'un vanne en deux pièces longitudinale: court 

- Charge hydraulique clapet supérieur) ( avec hausses ou concept structurel - Pas visible 
sur le radier ~ (bon - Charges clapet supérieur) simple - Fondation 
pour la stabilité et concentrées (forme - Evite de longues piles - Pas visible simple 
permet des piles radiale) - Temps de - Moins coûteux 
étroites) - Faible capacité de construction court 

- peu visible levage 
~ 

= - Pas de rainure 
= Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients ~ 
;;,. 

En principe pour de Difficile à Système mécanique Besoin de génie - Faible hauteur - - - -~ - petite retenue concevoir si le lourd et complexe (si civil important uniquement ~ 
-e (chute) niveau du sol aval des chariots de levage sous le seuil du (charge limitée) 

= - Manque de rigidité est trop haut sont utilisés) barrage -La charge Q .... 
torsionnelle, surtout (nécessite des Forces de frottement - Souvent coûteux, dépend de la - -

s:i.. 
si elle est manipulée excavation pour importantes Structure en acier résistance du ~ -y 

= d'un seul coté loger le clapet, - Larges rainures dans lourde matériau 
Q 

Difficulté danger les piles pour les Frottement généré - Manque de u - -
d'alignement, d'ensablement) rails/surfaces de par les sédiments retours 
particulièrement - Piles aval longues glissement compactés dans d'expérience 
avec deux organes et épaisses, avec des - Charges mobiles dans les rainures sous comme barrage 
de manœuvre armatures les rainures eau. de navigation 

importantes - Mécanismes sous eau - Durée de vie 
- Charge hydraulique (roues, rails) assez courte 

importante sur le - Hautes superstructures pour la 
haut des piles et équipement membrane (20 
(mauvais pour la mécanique complexe ans) 
stabilité) pour le système de 

- Visible (vanne, levage 
piles, vérins, ... ) 

- Sensible aux - Sensible aux - Sensible aux vibrations - Articulations - Pas de 
vibrations vibrations en cas de pour de petites partiellement ou dégradations 

"1 - Articulations défauts d'étanchéité ouvertures au fond ou en permanence "métaUiques" = partiellement ou en des défauts sous eau: risques - Risques Q .... - permanence sous d'étanchéité de corrosion spécifiques vis-à-~ 
-e eau: risques de -Sensible aux sédiments - Sensible à vis du ~ 
;... corrosion l'abrasion vandalisme b'1 -~ - Sensible à l'abrasion ( entailles et ~ lorsqu'il y a un armes à feux) et 

transport de de l'abrasion des 
sédiments important corps flottants 

Tableau 5.3: Avantages et inconvénients de divers types de vannes (Partie 1) 
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Vanne clapet Vanne se2ment Vanne levante Vanne secteur Barra2e 2onflable 
Avantages Avantages Avantages Avantages Avantages 

- Facile à inspecter et - Facile à inspecter et à Voir Project Review: Faible coût, 
à entretenir en opérer. Barrage Secteur de Voir Project Review: 

~ position levée (rien Lehmen (CdRom) Barrage gonflable 
CJ = sous eau) de Lechbruck 
œ = Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients 
~ .... - Batardeaux - Complexité des - Parties mobiles = ---.... 

nécessaires à la systèmes 7 œ sous eau 
,; maintenance et aux maintenance plus - La maintenance 

inspections importante est difficile pour 
les axes sous 
eau 

Avantages Avantages Avantages Avantages Avantages 
- Passage facile des - Possibilité d'ajouter - Possibilité d'ajouter - Faible coût (pas - Pas de risque de 

corps flottants un clapet/hausse un clapet/hausse besoin d'énergie blocage 
- Adapté à la supérieur supérieure externe au - Ouverture très 

navigation - Adaptée à un - Simple et fiable barrage) fiable (il s'agit 

- Fiabilité d'ouverture fonctionnement non (système de de laï°sser 
en cas d'erreur de symétrique (d'un fermeture le plus dégonfler), pas 
fonctionnement seul côté seulement) fiable pour les de risque de 

- Risque plus faible de urgences) blocage en 
destruction massive position fermée 
en cas d'accident 

! 

(impact d'un bateau) 
- Fonctionnement 

fiable même si un .... = vérin est en panne 
~ e (pour une vanne avec 
~ 2 vérins) = = Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients Inconvénients 
Q .... - Sédimentation dans - Tirant d'air limité - Dissipation - Danger de - Moins précis ..... 
CJ le logement du radier en cas de navigation d'énergie pour lame dégâts si pas assez pour les débits = Q de la vanne ( danger de dégâts) de fond (bassin de de profondeur moyens (surtout 
~ 

- Danger de dégâts si - Dissipation dissipation souvent (impact avec si à l'air) 
pas assez de d'énergie pour lame requis) bateaux) car la - La plupart des 
profondeur (impact de fond (bassin de - Besoin d'un grand vanne n'est pas parties 
avec bateaux) car la dissipation souvent tirant d'air pour la visible structurelles sont 
vanne n'est pas requis) navigation à travers sous eau 
visible - Les bras et le barrage - Pour 

l'articulation l'inspection, la 
réduisent la largeur vanne doit être 
utile, arrêtent les isolée 
corps flottant et ne - Risque de dégâts 
sont pas toujours si pas assez de 
protégés contre profondeur pour 
l'impact. le passage des 

bateaux 

Tableau 5.3: Avantages et inconvénients de divers types de vannes (Partie 2) 
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Vanne clapet Vanne segment Vanne levante Vanne secteur Barrage 
gonflable 

Dimensions 
optimales: 

H=2à5m H=4àl0m H=2à15m H =4à8m H=là4m 

L = 4 à 15 m, si L = 15 à 30 m L = 2 à 30 m L = 15 à40 m L=20 à40 m 

Retenue (H) 
et portée (L) 

manœuvrée de I côté, 
L = 15 à 35 m, si 
manœuvrée de 2 
côtés, 

Paramètres 
techniques 
limitants 

Rigidité torsionnelle 
Hauteur d'eau (7 m) 

Pas de limite de 
longueur pour les 
systèmes à hausses 

Charge globale - Charges sur les 
roulements et les sur une 

articulation 
(40MN) 

Hauteur d'eau Hauteur d'eau 
(7 m) 

Autres 
paramètres 
limitants 
( configuration) 

- Transport de - Un niveau aval 
sédiments élevé empêche 

- Quand il est difficile de garder 
de réaliser un l'articulation 
décrochement pour hors de l'eau 
loger la vanne dans - Tirant d'air si 
le radier navigation 
- Quand il n'est pas - Transport des 
possible de mettre à corps flottants 
sec durant la vie de (si vanne en 1 
l'ouvrage pièce) 

roues/rails 
- Déformations 
extrêmes 
- Besoin d'un 
tirant d'air élevé 

- Transport de 
sédiments. 

-Transport des -Quand il est 
corps flottants (si difficile de réaliser 
vanne en 1 pièce) un radier profond 

- Danger 
important de 
crevaisons. 

- Si une longue 
durée de vie est 
exigée pour la 
vanne (20 ans) 

Tableau 5. 4: Domaine d'utilisation de chaque type de vannes, avec leurs facteurs limitants. 

5.2 HYDRAULIQUE ET ECOULEMENT 

Cette section compare divers types de vannes d'un 
point de vue hydraulique. Les caractéristiques du 
débit sont quantifiées avec les coefficients de débit 
(si disponible), c'est à dire via la relation charge/dé
bit. Les vibrations associées à la configuration géo
métrique de la vanne ou à la position des étanchéi
tés sont identifiées. Les performances des vannes 
vis-à-vis de leur capacité à contrôler le débit/le plan 
d'eau en régulant l'écoulement sont comparées. 
Certains types de vannes peuvent uniquement être 
ouverts ou totalement fermés. Un autre problème 
qui peut être important est la vitesse de réaction de 
la vanne. Quels types de vannes permettent une 
manœuvre plus rapidement ? La ventilation des 
écoulements Get) est requise pour certains types 
de vannes afin d'éviter des vibrations néfastes. La 
capacité dé la vanne à laisser passer des corps 
flottants, tels que glace et végétaux, peut être 
une considération importante du projet. A cet ef
fet, des passes plus larges sont plus efficaces car 
permettent de laisser passer des corps flottants 
de grande taille. Elles sont également préférables 
pour éviter l'accumulation des débris en amont des 
piles. Les effets d'une retenue aval élevée (vanne 

- ~ "~ 
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partiellement noyée), de charges hydrodynamiques 
exceptionnelles, et des problèmes associés à 
l'accumulation de sédiments sont aussi analysés. 

Une liste des paramètres d'évaluation des perfor
mances hydrauliques est fournie. Chaque type de 
vannes est décrit en fonction de la valeur de ces 
paramètres. Les éléments/dispositions qui doivent 
être évités (comme une étanchéité mal placée) ou 
au contraire prévue (comme l'aération de la nappe 
déversante) sont également mentionnés. 

5.2.1 CAPACITE D'EVACUATION (DEBIT) 

Le débit, dans les projets de navigation, est con
trôlé en manoeuvrant des vannes et autres cla
pets, hausses, .... Une généralisation de la rela
tion charge/débit se fait au travers de l'utilisation 
de l'équation du débit qui peut être exprimée de 
diverses façons. Elle est donnée ici comme: 

(5.1) 

avec Q est le taux d'écoulement volumique {débit), 
en L 3/T; C0 est le coefficient adimensionnel de débit; 
G

0 
est la hauteur de l'ouverture libérée par la vanne 



en L; LE est la largeur effective de la passe du barrage 
(voir Section 5.2.2 pour la description de la largeur 
effective), en L; g est l'accélération due à la gravité, 
en LIT2; et H est la charge hydraulique au milieu de 
la passe, en L. Il faut être très prudent en utilisant 
un C0 de la littérature parce qu'il inclut souvent g112 et 
n'est donc pas par conséquent adimensionnel. Dans 
ce cas, le système d'unité du coefficient de débit doit 
toujours être soigneusement analysé. 

Cette section ne traite nullement de manière ex
haustive du cœfficient de débit sur/sous tous les 
types de vannes et pour toutes les géométries. Elle 
sert plutôt d'indication pour déterminer les capaci
tés relatives des divers mécanismes de contrôle 
de l'écoulement. La capacité plus ou moins grande 
d'une vanne à permettre les écoulements, pour 
une charge donnée (c-à-d des retenues données), 
se reflète dans le coefficient de débit. 

SIIGCESTED DESIGN CURVE 
FOR X/Hd= 0.0 --.. 
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Fig. 5. 1: Coefficients de débit (de fond) pour des vannes 
segments sur déversoir- (US Corps of Engineers) 
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Les coefficients de débit, associés au contrôle de 
l'écoulement d'un déversoir utilisant des vannes 
segments sont fournis à la Fig. 5.1 (US Corps of En
gineers, 1990). La valeur de ce coefficient dépend 
de l'emplacement de la vanne sur la crête du déver
soir. Les coefficients de débit (de fond) d'une vanne 
segment s'étendent généralemen't de 0.67 à O. 73 

1 

selon la géométrie de la vanne et du site. 

Les coefficients de débit pour les 'vannes levantes 
' sont donnés à la Fig. 5.2, page suivante (US Corps 

of Engineers, 1952). Les effets de '.bord sont faibles 
mais le coefficient augmente néanmoins graduelle
ment en fonction de l'ouverture de la vanne. Les 
coefficients varient de O. 73 pour lès petites ouver
tures de vanne à 0.8 pour des ouvJrtures de vanne 
de 80 %. La perte de charge en po~ition totalement 

' ouverte est attribuée aux rainures dans les piles/ 
radier et aux diverses discontinuité

1
s. 

Ecoulement de fond (sous la vanne): Le débit 
sous une vanne dépend de sa position par rap
port au seuil du déversoir (ou du radier). Les coef
ficients de débit d'une vanne seg'ment, associés 
au contrôle de l'écoulement du d~versoir, varient 
généralement de 0.51 à 0.76 selon la géométrie 
de la vanne et le site. Ces valeurs correspondent 
au cas où l'écoulement n'est pas influencé par le 
niveau d'eau aval. Dans le cas d'un écoulement 
noyé, le niveau d'eau aval influence le débit sous 
la vanne. Le coefficient de débit est réduit et le dé
bit ne dépend plus uniquement de la géométrie de 
la vanne, mais également du rapport entre hau
teur d'eau aval et l'épaisseur de la lame de fond au 
pied de la vanne. 

Les coefficients de débit des vannes levantes sont 
aussi modifiés si l'écoulement est noyé (et non pas 
libre). Les effets de bords sont faibles mais le co
efficient augmente pour atteindre sa valeur maxi
male lorsque l'ouverture est complète (100 %). Le 
coefficient pour un écoulement libre varie de 0.68 
pour des petites ouvertures à 0.80 pour une ou
verture presque complète. La perte de charge en 
position complètement ouverte est attribuée aux 
rainures dans les piles et aux autres discontinuités 
de bords. 
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cient de débit d'une vanne lors du soulèvement et 
de l'abaissement. 

Ecoulement de surface (au dessus de la vanne): 
L'écoulement (dit de surface) par-dessus une 
vanne (par exemple pour une vanne clapet) va
rie selon qu'il s'agit d'un déversoir mince lorsque 
la vanne est entièrement levée ou d'un déversoir 
épais (large) lorsque la vanne est en position cou
chée. 

5.2.2 EFFETS DES PILES ET DES CULEES 

Une considération particulière doit être apportée à 
la conception des piles et des culées de crête. Le 
tracé de la surface de l'eau, lorsque l'écoulement 
s'accélère autour de ces formes, réduit la largeur 
effective de l'ouverture de la vanne, LE Les con
tractions réduisent le débit au niveau de la vanne. 
La contraction causée par les culées et les piles 
est quantifiée par les coefficients de contraction 
qui fournissent empiriquement la largeur effective 
de l'écoulement au droit de la vanne. La valeur du 
coefficient de contraction dépend de la forme de la 
pile. La contraction peut atteindre 10 % de la lar
géur de la passe. Les coefficients de contraction 

0 
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Fig. 5. 2 : Les coefficients de débit pour les vannes 
levantes (Corps of Engineers, USA) 

Le type de lèvre (bord inférieur de la vanne) influ
ence significativement la relation hauteur-débit. 
Par conséquent, il est difficile d'évaluer avec préci
sion le coefficient de débit spécifique d'une vanne 
levante parce qu'il est ,fortement dépendant de la 
configuration de ce bord. 

La forme et la rigidité relative des composants 
structuraux, supports et étanchéités, conditionnent 
le risque de vibration, les sollicitations hydrauliques/ 
hydrodynamiques, et le coefficient de débit. 

La relation hauteur/débit de certaines vannes (en 
fonction de leur forme) est différente selon qu'elle 
se lèvent ou s'abaissent. Ce phénomène est bien 
connu comme étant l'effet d'hystérésis du coeffi-
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Une variation de niveau amont au droit d'une vanne 
peut être induite par des tourbillons provenant 
des piles adjacentes supportant une vanne seg
ment. Ces tourbillons créent un courant de travers. 
L'intersection de tels écoulements est fondamen
talement instable. Cette situation peut induire des 
remous auto-excités qui oscillent entre le bassin 
amont et la retenue au droit de la vanne. Le résultat 
est une surcharge variable, de faible fréquence, sur 
la vanne et une variation du débit due aux oscilla
tions (ondes) sur le plan d'eau. 

5.2.3 VIBRATION DES VANNES 

La vibration des vannes induite par un écoulement 
à surface libre peut être causée· par un mouvement 
forcé résultant des tourbillons provenant des bords de 
la vanne. De nombreux chercheurs se sont concentrés 
sur les vannes levantes suspendues par des câbles 
métalliques (par exemple Bhargava et Narasimhan 
1988, Neilson et Pickett 1979, et Campbell 1961 ). 



Leurs travaux ont montré que les vannes clapets for
tement inclinées doivent être évitées. L'inclinaison 
du bord de la vanne doit être de 45 degrés et le 
bordé du clapet doit être placé sur la face amont 
de la vanne. 

La cause majeure des vibrations dans les vannes 
segments provient de la forme du bord de la vanne 
(lèvre) et de l'étanchéité de fond. L'oscillation du joint 
en caoutchouc peut générer des vibrations dans la 
vanne. Ces vibrations, induites par l'écoulement, 
peuvent être causées soit par déplacement du 
point de décollement de l'écoulement sur le bordé 
amont et aux éléments au pied de la vanne, soit 
par la flexibilité des joints en caoutchouc qui oscille 
dans l'écoulement (Pickering 1971 ). Schmidgall 
(1972) a montré que la tendance à vibrer pouvait 
être réduite s'il n'y a pas de joint en caoutchouc au 
pied de la vanne. Ceci mène bien sûr à des fuites 
lorsque la vanne est fermée et ces fuites doivent 
être tolérées par le projet pour que cette stratégie 
puisse être suivie. 

5.2.4 AERATION DE LA VANNE 

Les ouvrages hydrauliques utilisés pour réguler 
les rivières et chenaux sont caractérisés par la 
présence de chutes d'eau. Les biefs en aval des 
barrages sont des zones importantes pour le trans
fert d'oxygène afin d'accroître la qualité de l'eau, 
particulièrement lorsque la chute est localisée dans 
un bief ayant un déficit élevé en oxygène. 

La ré-aération au niveau des structures hydrau
liques est souvent caractérisée par le "taux de réox
ygénation", qui est classiquement défini comme le 
rapport entre les déficits en oxygène aval et amont. 
Le taux de réoxygénation dépend de la structure 
hydraulique, du type d'écoulement (écoulement 
de fond, de surface, ou écoulement mixte), de la 
chute d'eau, du débit, et de la structure du jet. Les 
résultats expérimentaux ont montré l'influence im
portante des aérateurs (déflecteur, briseur de jet...) 
placés au sommet des vannes. 

Les vannes articulées en leur pied sont sujettes à 
de rapides variations de la charge lorsqu'elles sont 
relevées. La charge maximale est atteinte lorsque 
la nappe déversante, formée sur la vanne levée, 
est brisée/aérée. Lorsque la nappe est ventilée, la 
dépression sous la nappe disparaît et la pression 
sous la vanne (face aval) est fixée par la retenue 
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aval (voir Fig. 5.3). Cette variation de la pression 
sous la nappe peut agir comme une source excita
trice de vibration sollicitant les mécanismes. 

La littérature technique disponible se concen
tre principalement sur les problèmes de vibration 
des vannes pour un écoulement de surface et des 
vannes clapets maintenues en position fixe. Des ré
flexions théoriques sur les modes de vibration des 
vannes clapets articulées en leur pied sont données 
par Naudascher (1991 ), Homma et Ogihara (1976), 
Partenscky et Swain (1971), et Schwartz (1964). 
Ces documents ne présentent pas les méthodes 
d'aération des nappes déversantes. Ogihara et 
Ueda (1980), Pulpitel (1980), Kolkman (1980), et 
Gill et May (1989) présentent des résultats expéri
mentaux relatifs aux oscillations des vannes cla
pets. Dans chacune de ces études, les oscillations 
sont causées par une nappe non aérée. 

:_,~ ..r, ____ _ 

Fig. 5.3: Ecoulement lors de la fermeture 
d'une hausse, articulée au pied, 

avant que la vanne ne brise la nappe 

Il y a deux grands concepts pour aérer la nappe 
d'une vanne. Une approche consiste à introduire 
de l'air en dessous de la vanne via une conduite 
d'apport en air (alimentation naturelle ou forcée). 
Cette méthode fonctionne si l'air a le temps de se 
propager sur toute la largeur de la vanne. L'apport 
en air est généralement efficace quand la vanne 
est en position haute. Des conduites d'aération sont 
conçues pour les projets ayant des piles/culées de 
part et d'autre à chaque vanne (Zipparro and Hassen 
1993). Via des canalisations de faible longueur, les 
piles fournissent de ce fait des entrées d'air. 

PIANC Rapport 1Q~-

I 



H 

La seconde méthode repose sur des aérateurs de 
nappe (déflecteur et briseur de jet). Ceux-ci sont 
des accessoires placés à l'extrémité supérieure sur 
la face amont de la vanne ( clapet, hausse) afin de 
modifier localement la forme supérieure et/ou in
férieure de la nappe déversante. Dans chacune 
des études mentionnées ci-dessous, la conception 
des déflecteurs est optimisée sur base de tests in 
situ ou de modèles réduits en laboratoire. 

Divers concepts de déflecteurs ont été testés. Seul 
Ogihara et Ueda (1980) présente pour une vanne 
clapet une documentation complète avec des détails 
de conception sur les déflecteurs. Les formes tes
tées par Ogihara et Ueda sont présentées à la Fig. 
5.4 où la forme du déflecteur est présentée en uti-

S = entredistance entre 
défleèteurs (aérateurs) 

1 0.321. l -1.· 

/ 

~ l~-i~14" . l ··= /.Ok, I 

Fig. 5.4 : Aérateurs testés par Ogihara et Ueada 
(1980) 
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lisant des longueurs adimensionnelles en fonction 
de la longueur de la vanne (L), de la charge sur la 
vanne (H), et de l'espacement entre déflecteurs (S). 

La Fig. 5.6 présente des déflecteurs testés par 
d'autres chercheurs. Schwartz (1964) affirme que 
les détails de conception des déflecteurs dépen
dent de la situation et donc que chaque vanne est 
un cas d'espèce différent des autres. 

Les résultats des essais sur modèle réalisés en 
2001 par la Federal Waterways Engineering and 
Research lnstitute, Karlsruhe, Allemagne, ont mon
tré que les aérateurs (déflecteurs) peuvent être 
moins nombreux ou de plus petite taille que le pro
pose Ogihara et Ueada (Fig. 5.5, page suivante). 

Fig. 5.6: Divers types d'aérateurs 



Detail Strahlstôrer 

Seitenansicht (Mal1e in mm) 

Draufsicht (Mar..e in mm) 

Ansicht vom OW (Mar..e in mm) 

L =4,00 m 
H = 3,50 m 
S =2,00 m 

400 

Result of a model test 
(M1 :12,5), 
FWERI (BAW} 2001 

Fig. 5. 5 : Résultats d'essais sur les aérateurs 
(FWERI, 2001) 

Concernant l'efficacité du fonctionnement des con
duites d'approvisionnement en air, il a été prou
vé qu'il est avantageux de les placer à différents 
niveaux (Fig. 5. 7). 

Conduits 
d'alimentation en air 

,, 

'' \ •.. 

,·~:___..,,_~ __ J 

Fig. 5. 7 : Disposition de conduites d'alimentation 
en air à différents niveaux 
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Une conception innovante fut employée lors de 
la construction de la vanne levante de la barri
ère d'Hartel (voir «Project Review» sur le CD I 
Répertoire A1/). Les gaines de ventilations furent 
incorporées à l'intérieur des éléments structu
raux (membrures) situés du coté aval de la vanne 
(porte). Ainsi, lorsque l'écoulement passe par des
sus la vanne levante, l'air est aspiré via les mem
brures de la structure afin d'aérer la nappe. La Fig. 
5.8 illustre le schéma du concept de ventilation de 
la vanne à Hartel pour un écoulement par dessus 
la vanne levante. 

SECTIONA•A cp $ ~ CHOIXFINAL 
ETAPES DE : -
CONCEPTION 

NIV '+670 9 s> 
.o•••HoHuooof,ooonouo .. co-n•••••••••••••••n••••••••-•••n••n•••-•••••••••••••• .. •••••••• .. .+ .. ••-•HH•Hh••••••-~•••••••O-•••••••-•••••u•oooHOo 

Fig. 5.8: Concept de ventilation de la nappe déver
sante de la vanne levante de la barrière d'Hartel (NL) 

5.2.5 TENDANCES A L'EROSION 
ET A LA SEDIMENTATION 

L'ouverture d'une vanne peut produire des tour
billons en aval du barrage, pouvant capter des 
sédiments et les déposer dans les bassins de dis
sipation. Ces matériaux tendront alors à éroder le 
bassin de dissipation en béton et plus particulière
ment les blocs dissipateurs et le seuil aval du bas
sin (Hite 1993). 

5.2.6 RECAPITULATIF DES PRINCIPAUX 
PARAMETRES HYDRAULIQUES 

La Tableau 5.5 (page suivante) présente les prin
cipaux paramètres hydrauliques pour les divers 
types de vannes. Ce tableau est volontairement 
simplifié afin de permettre la comparaison des con
ditions hydrauliques associées aux diverses con
figurations géométriques des vannes. 
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Paramètres 

Contrôle de 
l'écoulement 

Vitesse de manoeuvre 

Ventilation de la 
nappe déversante 

Faculté de la vanne 
(ou des lèvres de la 
vanne) à vibrer 

Passage des corps 
flottants 

Effets d'un niveau 
d'eau aval fort élevée 

Possibilité de charges 
hydrauliques 
exceptionnelles 

Sensibilité aux 
problèmes dus à 
l'accumulation de 
sédiments 

Tvoes de vannes 
Vanne se,ment (sans claoet suoérieurl 

Ecoulement de Vanne levante Vanne clapet & hausse Vanne toit Vanne gonflable 
Ecoulement de fond 

surface 
Mixte 

Efficace (voir Fig. 5.1 -- -- Voir Fig. 5.2 sur Co Efficace, Levé ou couché. Similaire à un déversoir à 
sur C0 ) Similaire à un déversoir à Ecoulement par seuil épais, difficile de 

Le coefficient de débit bord mince si vanne levée dessus quand réguler l'écoulement en 
Le coefficient de débit varie avec l'ouverture de et à un déversoir à seuil abaissé (ou position partiellement 
varie avec l'ouverture de la vanne épais si abaissée partiellement ouverte/fermée 
la vanne abaissé) 

Variable Variable Variable Variable Clapet: Rapide Lent, contrôlé par Spécifique au site. 
Hausse: Lent, dangereux une régulation de 
et demande beaucoup de la pression sous la En principe lent mais 
ressources (personnel...) vanne permettant ouverture très fiable 

la manœuvre. 
Pas nécessaire Air souvent apporté Peut nécessiter Pas nécessaire Exige des déflecteurs sur Pas nécessaire Pas nécessaire mais 

via des conduits la ventilation le clapet et/ou des des ailettes/guides sont 
d'aération conduits de ventilation utilisés (similaires à des 

dans les piles déflecteurs) 
- configuration des Formation très Interaction - la configuration de la Sensible mais la vibration Les étanchéités Des ailettes/guides sont 

bords et lèvres probable de possible entre lèvre inférieure est est réduite par la présence aux articulations ajoutées pour réduire les 
- critique pour les tourbillon en aval les écoulements capitale de déflecteurs et/ou la peuvent induire oscillations. 

faibles ouvertures pour induire des de surface et de • critique pour les ventilation via les piles des vibrations L'aération via les piles ne 
vibrations fond ( aération, faibles ouvertures menant à la fonctionne pas pour de 

tourbillon) fatigue grandes passes 
Ne permet pas le Efficace pour le Efficace au Ne permet pas le Efficace pour le passage Passage facile des Possibilité de dégàts crées 
passage des corps passage des corps passage des passage des corps des corps flottants, mais corps flottants. par des corps flottants 
flottants flottants corps flottants flottants risque d'être coincé par Souvent utilisé 

les déflecteurs-aréateurs comme système 
d'évacuation de 
ces coros flottants 

L'articulation des bras L'articulation des L'articulation C0 est réduit Pourrait induire de la Modifie la Aucun 
doit être plus haut que bars doit être plus des bars doit traction dans les bras de régulation pour la 
le niveau d'eau aval haute que le niveau être plus haute support, manœuvre (peu 

d'eau aval que le niveau ~ risque de fermeture d'effets) 
d'eau aval accidentelle 

Aucun Impacts de Interaction L'écoulement sous la Les charges transitoires Aucun Aucun 
l'écoulement et entre les porte peut réduire la durant le levage de la 
corps flottants sur écoulements de pression et accroître la vanne lorsque la nappe est 
les bras/vérins de la surface et de résultante des forces brisée 
vanne fond descendantes 

Aucun Les sédiments Aucun Les sédiments tendent à Les sédiments Les sédiments tendent à 
peuvent s'accumuler s'accumuler dans capturés sont s'accumuler dans les 
pendant de longues l'encoche du radier difficiles à enlever rainures (et 
périodes de (dépendant de la forme du décrochement) du radier 
submersion radier) 

Tableau 5.5: Paramètres hydrauliques conditionnant le choix des vannes des barrages mobiles 

. .,. -~ .,.. - ~ 

Vanne 
secteur à axe 

Vanne secteur à 

vertical 
axe horizontal 

Le coefficient Le coefficient de 
de débit varie débit varie avec 
avec l'ouverture de la 
l'ouverture de vanne 
la vanne 

Variable Variable 

Pas Pas nécessaire 
nécessaire 

Problème Aucun 
avec les 
petites 
ouvertures de 
la vanne 

Efficace pour L'écoulement de 
le passage de fond ne permet 
corps pas le passage des 
flottants corps flottants 

Aucun Les articulations 
doivent être 
conçues pour une 
charge inverse 

Aucun Aucun 

Possibilité Aucun 
d'envasement 
si elle n'est 
pas ouverte 
complètement 
régulièrement 



5.3 FONDATION ET GENIE CIVIL 

Cette section a pour but de mettre en évidence les 
principaux aspects relatifs aux fondations et au gé
nie civil des barrages mobiles et des barrières anti
tempêtes. La fondation de ces ouvrages doit être 
conçue pour résister aux charges transmises par le 
corps du barrage et doit posséder l'étanchéité re
quise afin d'éviter des écoulements via la fondation. 

La géologie de la région environnante et du site 
est cruciale dans l'évaluation de l'adéquation du 
barrage ou de la barrière avec le site donné ( c-à-d 
l'emplacement de l'ouvrage). Les caractéristiques 
de la fondation peuvent avoir un impact significatif 
sur la disposition du site, sur la conception de la 
structure et sur la séquence de construction. 

Le choix du type de fondation le plus approprié est 
largement basé sur la géologie du site, les infor
mations géologiques et géotechniques disponibles 
ainsi que sur les exigences de performance de 
la fondation. Le type de structure doit également 
être considéré. Le choix définitif du type de fonda
tion affecte le coût total du projet. Des sondages 
de la fondation et des relevés sur le terrain sont 
nécessaires pour estimer si une structure, sûre et 
économique, peut être construite sur le site consi
déré (Fig. 5.9). Un environnement sismique et un 
site sensible à un tassement différentiel affecte
ront particulièrement la conception de la fondation. 
Par conséquent, l'étude de la fondation est un des 
problèmes les plus importants de l'étape de con
ception d'un barrage mobile - barrière. 

Les études réalisées afin de collecter de telles in
formations sont effectuées sur terrain et en labora
toire. Les analyses et le travail de référencement 
sont effectués au bureau. 

L'environnement sismique du site affecte particu
lièrement la conception de la fondation. Durant les 
étapes de faisabilité, les concepteurs doivent entre
prendre une estimation du risque sismique et être 
attentif au fait que certains sites ne sont pas adap
tés pour des barrières, barrages, déversoirs .... 

Par exemple, le barrage de Shih-Kang (Taiwan) 
fut conçu avec 2 prises d'eau et 18 pertuis (évacu-
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ateurs de crue) équipés de vannes. En septembre 
1999, le barrage en béton fut sévèrement endom
magé durant un tremblement de terre de magnitude -
7,3 et le réservoir s'est vidé via les deux pertuis 
détruis (Fig. 5.9). Les dégâts les plus spectaculai
res ont eu lieu près de la culée droite et étaient 
dûs à un mouvement vertical au niveau d'une faille. 
Durant l'excavation des fondations du barrage, au
cune faille n'avait été détectée ou reportée. Dans 
cet exemple, il faut conclure que des barrages ne 
peuvent pas être conçus économiquement pour ré
sister aux mouvements d'une faille d'une telle am
plitude (Wieland, 2003). 

Fig. 5.9(a): Effondrement du barrage 
de Shih-Kang (Taiwan) 

Fig. 5.9(b): Effondrement d'un barrage suite à une 
rupture de sa fondation 
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5.3.1 LES EXIGENCES DUES 
A LA FONDATION 

Les exigences induites par la fondation sont large
ment conditionnées par les objectifs de la structure 
et doivent être adaptées aux caractéristiques du 
site. La fondation doit satisfaire, en principe, à deux 
exigences essentielles : 

Fournir un support stable pour la structure en
tière, 
Fournir une résistance aux infiltrations, pré
venant des fuites d'eau excessives et évitant la 
dégradation des composants du sol (érosion) 
en préservant les matériaux fins du délavage 
sous les radiers, piles et culées de l'ouvrage. 

La fondation des barrages mobiles et des barrières 
peut être réalisée sur des sites ayant une large 
variété de caractéristiques géologiques et géotech
niques. 

La capacité d'une fondation à supporter les charges 
imposées par les diverses structures est essentiel
lement dépendante de : 

L'étanchéité à l'eau et contrôle des sous-pres
sions associées ; 
La déformabilité de la fondation (déformations 
et tassements différentiels doivent être dans les 
limites admissibles pour l'utilisation des vannes 
et des autres équipements) ; 
La stabilité de la fondation. 

La complexité de ces problèmes varie significative
ment et dépend du type de sol, de la stratification, 
de la perméabilité, de l'homogénéité et d'autres 
propriétés des matériaux de fondation ainsi que de 
la taille et des exigences physiques de la structure 
elle-même. 

Les fondations rocheuses ont une grande capac
ité de charge portante, résistent à l'érosion et ré
duisent la perméabilité. Pour les barrages fondés 
sur la roche, les règles appliquées sont les règles 
classiques utilisées pour les barrages en béton, 
comme par exemple, la consolidation de la roche, 
les galeries de drainage et les injections. 

PIANC Rapport 101 74 

Certains barrages mobiles et barrières anti
tempêtes sont cependant fondés sur des sols al
luviaux ou du sable. Un sol avec une perméabilité 
élevée permet à l'eau de s'écouler sous le barrage. 
Des mesures spécifiques doivent donc être prises. 

La conception actuelle des fondations ne permet 
pas de supprimer complètement les fuites; elle 
peut uniquement les réduire par des méthodes 
spécifiques. Par conséquent, selon la conception 
de la structure supérieure et la géologie du site, 
la périphérie souterraine des barrages/barrières 
peut inclure les composants suivants : un mur 
d'étanchéité; radiers horizontaux, filtres et drains, 
injection de la fondation rocheuse, injection des 
dépôts alluviaux, et mur emboué d'étanchéité (Fig. 
5.10), (Razvan, 1998). 

Ceci exige: 

4) 

Un radier en béton à l'amont, souvent relié à un 
mur d'étanchéité, rideau de palplanches ou de 
pieux en béton, forés ou injectés (Fig. 5.10). 
Un radier en béton à l'aval avec une injection 
étanche à l'extrémité aval, avec ou sans filtres 
et drains sous le radier (Fig. 5.11, page suiv
ante). 
Etanchéité aux extrémités amont et/ou aval 
sous le radier et au-dessus du sol imperméable 
(s'il y en a un) (Fig. 5.11 ). 

b) 

d2:2:::sc:J 
"-.remblais '\. - ~ i::i perméables "surface du hedroldi. 

•> d) 
Galerie d1njedfon 

LC;n],-----: ........ eedrodc---.----, ~ 
'vemblals 

perméables 

.""'Bedroctc evcc 
f'murcs et Join1 

Fig. 5. 10: Barrière étanche dans la fondation du 
barrage. 

a) mur d'étanchéité en béton; 
b) rideau de palplanches; 

c) pieux en béton; 
d) injection 
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Fig. 5.11: Coupe transversale du barrage mobile de Bremen Weser (Allemagne) 

Fig. 5.12: Coupe transversale du barrage mobile d'lpotesti (Roumanie) 

1) déversoir; 2) pile; 
3) vanne segment avec clapet; 4) chambre des machines; 

5) bassin de dissipation; 6) seuils et redents; 
7) Mur de chute; 8) Riprap - enrochement; 

9) galerie de drainage; 10) mur d'étanchéité 
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cot6 MER DU NORD 

Fig. 5. 13: Coupe transversale dans la barrière anti-tempête de l'Escaut Oriental (Pays-Bas) 

Un exemple de conception de fondation innovante, 
développée dans le cas d'une barrière anti-tempête, 
est la barrière de l'Escaut Oriental (Easter Scheldt) 
(Fig. 5.13). Etant donné que le sol de l'Escaut Ori
ental est soumis de façon permanente à des cou
rants de marées et afin de garantir la stabilité de la 
structure, une fondation et un tapis de blocs furent 
construits. La draguage des sédiments et leur rem
placement par du sable améliora le lit de la mer 
(Rijkswaterstaat, 1982). 

Une des fonctions les plus importantes des tapis de 
blocs (matelas) de fondation est de garder en place 
le sable du fond soumis à l'influence continuelle des 
actions hydrauliques, statiques et dynamiques cau
sées par la différence de niveau d'eau de chaque 
coté de la barrière. Les matelas furent réalisés avec 
des matériaux synthétiques et remplis de sable et 
de gravier. 

On installa également des couches de blocs ro
cheux (radier) qui servent à protéger le matelas de 
la fondation et aussi, indirectement, le sol au fond 
en évitant l'érosion causée par les courants et les 
vagues. Le radier est donc composé de plusieurs 
couches de matériaux rocheux de poids variable ; 
des blocs de basalte pesant entre 6 à 10 t forment 
la couche supérieure. 

Un poids si important était nécessaire car le radier 
doit résister aux forts courants qui peuvent surgir 
dans le cas peu probable où une des portes ne 
peut être fermée. 
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5.3.2 LES COMPOSANTS FIXES DU BARRAGE 

Un barrage mobile ou une barrière sont composés 
de plusieurs sous-structures qui, ensemble, for
ment un ouvrage créant une retenue (réservoir). 
Le choix des composants et de leurs dimensions 
est dicté par les conditions d'écoulement du site, 
les considérations géotechniques, les exigences 
opérationnelles et d'entretien, le type de vannes, 
les considérations constructives et les requêtes de 
l'utilisateur. 

Les éléments structurels principaux qui composent 
la partie fixe d'un barrage mobile ou d'une barrière 
sont (Figure 2.1, Section 2.2.2): 

Les piles et les culées, 
Le seuil du barrage, 
Le bassin de dissipation. 

Les formes de ces composants structurels dépen
dent de leurs fonctions mais aussi de leur utilisation. 

Les piles et les culées sont, respectivement, utili
sées pour diviser la zone d'écoulement du barrage 
de la rivière et pour servir de support aux éléments 
mobiles qui ferment les passes ainsi constituées, et, 
pour les culées, pour servir de connection avec les 
rives. 

Les fonctions principales des piles sont de suppor
ter les vannes, les batardeaux, les mécanismes de 
manoeuvre de la vanne, la plate-forme d'opération, 
le pont de service ou un pont-route et de transférer 
la pression de l'eau à la fondation. 
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Leur épaisseur dépend des exigences structurelles 
et est généralement liée au type de vannes mais 
aussi à la largeur de la passe et au type des joints 
de dilatation. 

Les piles peuvent contenir des rainures pour les 
batardeaux et la vanne (levante) ou des décro
chements et des plaques de guidage en acier 
pour les vannes segments scellées dans le béton 
de seconde phase. Les rainures sont un facteur 
dérangeant pour l'écoulement qui peut affecter les 
opérations de fermeture/ouverture et l'équipement 
hydromécanique. Par conséquent, les dimensions 
des rainures devront être minimales. Dans le cas 
des vannes segments et des clapets, l'absence 
de telles rainures peut être considérée comme un 
avantage. 

La longueur de la pile dépend du type de vanne 
choisi : pour les vannes levantes, cette longueur 
est minimale; pour les vannes segments, la lon
gueur de la pile est déterminée par la position des 
articulations. 

Dans le cas des vannes levantes, les piles ont be
soin d'être suffisamment larges et longues pour 
contenir des rainures suffisantes pour loger les 
organes de roulement des vannes, les équipe
ments de manoeuvre des vannes, les portiques et 
autres rainures pour batardeaux, voir systèmes de 
secours. 

La forme et la configuration d'une pile affectent la 
performance hydraulique et le cœfficient de dé
bit des barrages mobiles. La section transversale 
doit être choisie entre un profil hydrodynamique, 
offrant une résistance minimum à l'écoulement et 
une forme rectangulaire, la plus simple et la plus 
économique. En pratique, la conception la plus 
courante et souvent la plus satisfaisante est une 
forme semi-circulaire du nez de la pile. L'extrémité 
aval de la pile peut être plate. 

Le seuil du barrage et les redents amont et aval 
réalisent l'ancrage de la face inférieure du barrage 
avec la fondation. Les fonctions principales du seuil 
d'un barrage sont : être une fondation pour la struc
ture, supporter les vannes principales, permettre la 
dissipation d'énergie et éviter les fuites. Le seuil est 
une structure massive avec une élévation proche 
de l'élévation du lit de la rivière. 
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Plus la charge sur la crête du seuil du barrage est 
faible, plus le débit est faible. Ceci induit une lon
gueur déversante plus longue mais réduit les exi
gences vis-à-vis du bassin de dissipation et de la 
protection aval. Inversement, plus la charge sur la 
crête est élevée, plus le débit est élevé. Ceci se 
vérifie pour une longueur déversante plus courte 
mais des exigences plus sévères pour le bassin 
de dissipation et la protection de l'arrière radier 
aval. 

Afin de fournir un espace suffisant pour le fonction
nement de l'équipement hydromécanique, un seuil 
épais est souvent préféré. De plus, les exigences 
structurelles imposent que la largeur du seuil soit 
approximativement la même que la hauteur de la 
vanne du barrage (U.S. Army Corps of Engineers, 
1987 and 1995). 

Pour les structures qui ne fonctionnent pas dans 
des conditions d'écoulement noyé, un seuil «Ogee» 
ou «Craeger» est souvent utilisé pour améliorer 
l'efficacité du déversoir (et éviter d'éventuelles dé
pressions à grande vitesse). 

Sur la crête du seuil au pied de la vanne et au pied 
des batardeaux, les éléments métalliques de con
tacUsupport sont scellés dans le béton de seconde 
phase. Leur fonction est d'assurer un contact étroit 
avec les étanchéités de la vanne. 

Le bassin de dissipation: Derrière le seuil, un 
radier en béton horizontal est conçu, parfois en 
décrochement par rapport au niveau aval du lit 
de la rivière, sur une hauteur plus faible, afin 
d'augmenter la longueur du chemin de percolation, 
de réduire le risque de soulèvement aval du bar
rage et de fournir un bassin où l'énergie de l'eau 
peut être dissipée en toute sécurité. La dissipation 
d'énergie sur le radier en béton permet d'éviter une 
érosion dangereuse au pied du barrage. 

En cas de fondation très perméable, des becs (ou 
redents), amont et aval, doivent être réalisés en li
aison avec les rideaux d'étanchéité ainsi que plus 
en aval des enrochements (riprap) ou des gabions 
ou encore une combinaison des deux. Ceci sert de 
mesure de sécurité contre les effets d'affouillement 
rétrograde (phénomène de renard) et d'érosion lo
cale. 



Les dimensions d'un bassin de dissipation et d'autres 
systèmes de dissipation d'énergie sont détaillés 
dans les ouvrages suivants : Novak et al. (1997) et 
U.S. Army Corps of Engineers (1987 and 1995). 

Des éléments structuraux supplémentaires, dans le 
cas des barrages mobiles, sont les galeries drain
antes. Elles sont conçues pour contrôler, en amont 
et en aval du barrage, les écoulements de fuite. Des 
variations de ces débits durant la vie de l'ouvrage 
sont souvent le témoignage de problèmes hydrau
liques ou structuraux. 

5.3.3 CONFIGURATION STRUCTURELLE 
DE LA PARTIE FIXE DES BARRAGES 

Les structures en béton des barrages et des bar
rières peuvent être conçues comme une structure 
monolithique. Cependant, la structure d'un bar
rage ne peut être construite comme un monolithe 
unique (bien que cette approche se développe 
dans les écluses) mais plutôt comme un ensemble 
de monolithes liés entre eux d'une certaine façon. 
Ces liens sont réalisés par des joints qui permettent 
à l'ensemble des monolithes de se comporter com
me une structure unique. 

a) 

b) 

c) 

avantages principaux sont: cela permet l'exécution 
des travaux en plusieurs phases ; cela permet 
une flexibilité dans le planning d'excavation et des 
travaux de bétonnage; cela exige plus d'armatures 
même si les moments de flexion sont minimum. 
L'inconvénient principal est la sensibilité de la 
manoeuvre des vannes aux tassements dif
férentiels des piles et des radiers. 

Les sources de discontinuités, dans une grande d) 
structure en béton, sont les modes de construction 
et la flexibilité de la structure. L'approche classique 
du «coulé sur site» vis-a-vis d'une préfabrication 
est discutée à la Section 7 "Préfabrication". 

La configuration structurelle dépend des caracté
ristiques de la fondation: (Fig. 5.14). On a ainsi: 

a) La fondation généralisée sans joint de dilatation ; 
b) Des piles indépendantes avec des joints en

tre les piles et les radiers ; 
c) Une série de structures indépendantes (une 

par passe); 
d) Une configuration mixte des 2 précédentes 

(b etc). 

a) Les avantages principaux sont : la construction 
de la structure en une étape, les travaux de bé
tonnage sont réalisés en une phase; des condi
tions de fondation homogènes sont requises. 

b) Les piles indépendantes sont séparées des 
radiers du barrage par des joints de dilatation. Les 
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Fig. 5. 14: Types classiques de fondation 

c) Un joint de dilatation divise chaque pile dans le 
sens de la longueur. Le système convient aux 
fondations compressibles eUou avec des caractéris
tiques différentes le long de l'axe du barrage. 
Les avantages principaux sont: fiabilité pour la 
manoeuvre de la vanne car un tassement dif
férentiel entre deux éléments jointifs n'est pas 
problématique; cela permet un planning flexible 
de l'exécution des travaux. Les désavantages 
principaux sont : la quantité d'armatures doit 
être augmentée à cause des moments de flexion 
importants; la réduction de la largeur effective 
de chaque pertuis à cause de l'augmentation 
de l'épaisseur totale des piles. 



Les formes des joints de dilatation doivent être 
compatibles avec le fonctionnement des vannes 
et avec le tassement différentiel. 

d) La configuration mixte combine les avantages 
des systèmes b) etc). 

La construction d'un barrage mobile ou d'une bar
rière anti-tempête requiert normalement un site de 
construction sec. Comme ces structures sont sou
vent situées en travers ou proches des rivières, 
des batardeaux de construction sont nécessaires 
afin d'assécher le site et de le protéger d'une façon 
raisonnable contre les inondations. Le batardeau 
utilisé peut réduire la section transversale de la ri
vière. Souvent, plusieurs alternatives de dérivation 
provisoire sont étudiées pour trouver la solution la 
plus économique et réalisable. Des méthodes de 
construction alternatives, basées sur la préfabrica
tion, peuvent être appliquées lorsqu'un assèche
ment n'est pas possible (voir Section 7 et le «Proj
ect Review» E10 sur le CD-Rom) 

5.3.4 TREMBLEMENT DE TERRE ET TSUNAMI 

Les impacts d'un tremblement de terre sur la struc
ture sont dûs aux mouvements sismiques, aux dé
placements des failles, à la liquéfaction du sol, au 
niveau d'eau et au courant (causé par un tsunami). 

Les mouvements sismiques doivent être adéquate
ment calculés pour chaque état limite. La perfor
mance sismique d'une structure est souvent décrite 
par une matrice de performance. Le barrage et la 
barrière doivent rester utilisables durant et après un 
tremblement de terre (mouvements sismiques, dé
placements de failles, rupture du sol, tassement). 
Lors de l'étape de conception d'une structure aussi 
longue et large, la variation spatiale des effets sis
miques doit être considérée. 

Un sous sol «mou» saturé de sable tend à se li
quéfier pendant un tremblement de terre, causant 
ainsi des dégâts à la structure. Lorsqu'une concep
tion est réalisée dans une région sismique, l'effet 
de la liquéfaction doit être considéré (Voir PIANC, 
Directive de MARCOM-GT34, 2000). 
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5.4 CONTROLE, FONCTIONNEMENT ET 
MAINTENANCE 

5.4.1 INTRODUCTION 

Cette section présente les systèmes de contrôle 
utilisés pour les barrages mobiles et les barrières 
anti-tempêtes. Cette étude permet de mettre en 
évidence les avantages et les inconvénients des 
divers systèmes utilisés et doit aider au choix du 
système de contrôle adéquat pour un nouvel ou
vrage. 

En plus des fonctions de contrôle des systèmes 
mécaniques, électriques et informatiques, l'étude 
prend en compte les contrôles imposés sur le fonc
tionnement par le maître de l'ouvrage, à savoir 
l'Environment Agency en Angleterre et VNF en 
France (voir leurs sites web dans la Section 10.1 ). 

L'étude considère également les aspects opéra
tionnels en incluant les aspects humains des sys
tèmes adoptés et les méthodes permettant d'isoler 
une vanne en vue de sa maintenance. 

5.4.2 ENQUETE 

Un questionnaire détaillé, avec une notice explica
tive, a été envoyé à chaque membre du Groupe de 
Travail (GT). Cette notice et le questionnaire sont 
disponibles sur le CD-Répertoire /Annex Section 
5.4 /. Celui-ci a été suivi par d'autres interrogations 
suscitées par les réponses initiales soit spécifiques 
à une structure soit d'une portée plus générale. 
Les résultats de l'enquête et l'expérience propre de 
l'auteur ont été utilisés pour rédiger cette section. 

5.4.3 BARRAGES MOBILES ET BARRIERES 

5.4.3.1 Barrages mobiles de régulation 

Ces structures sont conçues pour maintenir un 
niveau d'eau d'un bief (en général le niveau amont) 
dans une plage donnée. La plupart des barrages 
de régulation doivent cependant aussi prendre en 
compte la protection contre les inondations. De ce 
fait, ils sont capables de se lever complètement (ou 
de se coucher) pour libérer complètement le dé
bouché et ne pas induire d'inondation. 
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Les barrages de régulation génèrent des ondes dans 
les biefs lors de leur manœuvre de fermeture/ouver
ture. Mais grâce à des systèmes d'asservissement 
calibrés via une modélisation physique-numérique, 
ces effets peuvent être minimisés. 

Des présentations de ce type de structures sont di
sponibles sur le CD-Rom (Répertoire A 1 ). 

5.4.3.2 Barrière anti-tempête et de protection 
contre les inondations 

Ces structures sont dédiées à la protection con
tre les inondations plutôt qu'au contrôle du niveau 
d'eau. Cela signifie qu'elles sont soit complètement 
ouvertes, soit complètement fermées alors que les 
barrages de contrôle peuvent adopter n'importe 
quelle position intermédiaire entre la position ou
verte et la position fermée. 

Pour la défense contre les inondations, des vannes 
pivotantes (swing gates) ont été conçues afin de 
fermer une rivière contre les intrusions de la marée. 
Ce type de vannes peut uniquement être mis en 
place pour de faibles écoulements eUou pour une 
charge différentielle minimale (Voir «Project Re
view»: vannes de Bayou, Louisiane). Ces 2 ex
emples sont en contraste direct avec les ouvrages 
de protection contre les inondations aux Pays-Bas 
(Plan Delta) et en Belgique (Blanc Pain) qui fonc
tionnent entièrement automatiquement et sont sim
plement contrôlées d'un poste éloigné. 

A nouveau, on retrouve des descriptifs de toutes 
ces structures sur le CD. 

5.4.4 MAINTENANCE ET FIABILITE 

A) Bien que la maintenance soit couverte en détail 
dans une autre partie de ce rapport, il y a certains 
aspects qui peuvent être mentionnés ici. Lors de 
la conception d'une structure, il est important de 
reconnaître que la fiabilité et la facilité de mainte
nance coûtent de l'argent mais peuvent aussi en 
économiser à long terme. Un entrepreneur peut 
chercher à emporter une affaire en offrant un coût 
d'investissement faible mais en laissant au maître 
d'ouvrage des coûts de fonctionnement élevés. Il 
est important lors de l'étape de conception de con
naître ces facteurs et leurs coûts. Voir aussi ''.Main
tenance et Rénovation des Infrastructures de Navi
gation " (PIANC-GT25, 2005). 
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Dans un but opérationnel, il est souhaitable que 
les éléments nécessitant un entretien puissent être 
facilement accessibles et cela sans de coûteus
es procédures d'assèchement. Deux exemples, 
la barrière de la Tamise protégeant Londres et la 
barrière de Maeslant défendant Rotterdam, furent 
construites en réponse aux inondations dévas
tatrices de 1953. Bien que des études complètes 
soient disponibles sur le CD du GT, il est bon de 
noter que ces deux structures peuvent être en
tretenues à sec sans l'utilisation de batardeaux ou 
sans assèchement. Pour la barrière de la Tamise, 
les mécanismes de manœuvre sont installés dans 
les piles (creuses) et les vannes peuvent pivoter 
de 90 ° pour permettre, hors de l'eau, leur inspec
tion et entretien. A Maeslant, les vannes segments 
sont logées dans des logements, au sec, situés sur 
les berges de la rivière. Ceux-ci sont inondés afin 
de mettre les vannes en flottaison et de les faire 
pivoter pour fermer la rivière. Les mécanismes de 
manœuvre (engrenage sur crémaillère) sont situés 
à la partie supérieure des vannes. 

La procédure pour la maintenance de la vanne du 
barrage de Tees est décrite de manière plus com
plète à la section 5.5 "Dispositifs de fermeture tem
poraire". Pour accéder aux vannes-portes et aux 
joints, cela exige la location d'une lourde grue de 
levage pour déplacer les batardeaux. 

Au barrage de Lagan, les vannes sont soulevées 
plutôt que d'être mises en place par flottaison. Elles 
sont plus larges que les passes et utilisent le nez 
des piles pour protéger les vannes et les vérins 
hydrauliques. Les vannes sont mises en place par 
une puissante grue flottante et à cause de cette dif
ficulté, elles sont conçues pour une période entre 
deux maintenances plus longue que la normale, 10 
années au lieu d'une année. Cet objectif est partiel
lement atteint en choisissant un joint plus robuste 
à l'interface vanne/pile et comme l'exclusion saline 
totale n'est pas nécessaire, la vanne est placée 
avec une faible «précompression» afin de réduire 
l'usure. La précompression se rapporte à la manière 
dont est ajusté le joint en caoutchouc entre la vanne 
et la pile. Il y a un joint pour empêcher la fuite d'eau 
au travers du jeu. Il est attaché à la vanne et sa 
position peut être ajustée en fonction de l'usure. 
Plus le joint pousse hermétiquement contre la pile, 
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meilleure est l'étanchéité, mais également plus le 
frottement est grand et plus le joint s'usera vite. La 
vanne présente un certain jeu lui permettant ainsi 
de se déplacer sur ses charnières ou de se dilater 
avec les variations de températures. La précom
pression consiste à ajuster le joint. Ainsi il est sous 
compression avec une vanne en position neutre. 
Ensuite, si un joint bouge d'une ou l'autre manière, 
un des joints se comprime d'avantage et l'autre se 
relâche mais, puisqu'il est précomprimé, il assure
ra toujours l'étanchéité. A Lagan, l'étanchéité n'est 
pas critique et l'accès est difficile pour la mainte
nance. Aussi, les joints sont placés avec moins de 
compression pour réduire l'usure. Au Barrage de 
Tees, le bief amont est utilisé pour les loisirs et l'aval 
est assez pollué. Il est donc important d'avoir une 
bonne étanchéité et donc un bon arrangement des 
joints. En effet, ceux-ci empêchent l'eau polluée 
d'entrer lorsque la marée est élevée et dépasse le 
niveau du bief amont, environ huit fois par mois. 

8) La législation régissant un ouvrage peut influ
encer son fonctionnement. Si une certaine fiabilité 
est préconisée avec, par exemple, une seule dé
faillance tous les 1000 ans, alors l'équipement et 
le fonctionnement refléteront cela via une redon
dance multiple et des composants de haute qualité. 
Une valeur plus basse pourrait être atteinte avec 
une solution plus simple et meilleure marché. 

Voici un exemple, pour des vannes levantes, du 
compromis entre la fiabilité et les conséquences 
d'une rupture. La question est de savoir s'il vaut 
mieux les verrouiller en position levée ou plutôt de 
les soutenir par des vérins pressurisés. En effet, 
lorsque l'on aura besoin de la vanne, le verrouillage 
sera-t-il libéré et aura-t-on la puissance requise 
pour libérer les verrous ? Par contre, si ce sont des 
vérins qui soutiennent la vanne en suspension, elle 
pourra toujours être fermée par gravité, même si la 
commande électrique ne fonctionnait pas à l'aide 
d'un système de décharge manuelle. Mais quel est 
le risque - et la conséquence - d'une vanne chutant 
par distraction sur un navire? Ou chutant, coupant 
la navigation et créant une surélévation inadmis
sible du niveau amont ? Et enfin, n'a-t-on pas be
soin d'un verrou pour soutenir la vanne en position 
haute pour effectuer l'entretien des vérins ? 

Les questions au sujet de la sécurité, de la fiabilité 
et des risques sont traitées plus en détail dans la 
Section 5.6. 
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5.4.5 LA GESTION OU PERSONNEL 

A) Faire fonctionner une structure, 24 heures 
par jour, 7 jours par semaine a des implications 
sérieuses sur le coût. Le mode de distribution de 
travail varie fortement. Les systèmes le plus cou
rants sont les« 3 pauses»: 6 h à 14 h, 14 h à 22 h 
et 22 h à 6 h ou les « 2 pauses » : 6 ( ou 7) h à 18 
( ou 19) h et ensuite un autre intervalle de nuit égal 
à 12 h. Ce dernier modèle est efficace lorsque les 
membres du personnel sont susceptibles de tra
vailler sur diverses tâches loin du site et cela évite 
ainsi l'arrêt lors d'un changement au milieu de la 
journée. Depuis l'introduction des directives sur les 
heures de travail, il est de plus en plus important 
de considérer les aspects sociaux liés au pilotage 
en continu. Les pays hors de l'Union Européenne 
auront leur propre législation d'emploi mais la ma
jorité des termes et des conditions socialement 
acceptables s'appliqueront toujours. Il peut être 
raisonnable d'avoir une personne travaillant seule 
mais une estimation complète des risques doit être 
réalisée et approuvée pour tous les instants. 

B) Des mesures en cas d'absence doivent être 
mises en place. Il peut y avoir des employés de jour 
aptes à s'occuper de l'entretien et qui peuvent égale
ment couvrir les fonctions des autres opérateurs de 
la pause en cas de maladie ou de vacances. Si une 
exploitation en toute sécurité peut être réalisée sur 
une base purement automatique et que les risques 
de vandalisme sont faibles, alors l'investissement 
dans un équipement adéquat - frais d'achat et de 
maintenance - peut se justifier vis-à-vis du coût de 
la main-d'œuvre épargné. Une décision doit aussi 
être prise au sujet de la compétence du personnel 
employé, effectue-t-il l'entretien ou sera-t-il sous
traité ? Un personnel mieux qualifié coûte plus cher 
mais peut néanmoins rester économique. 

C) Les frais généraux, les congés payés, les congés 
maladies et les pensions ne sont pas négligeables, 
bien qu'il puisse y avoir des économies d'échelle 
pour les plus grandes organisations. Des espa
ces de vie sont nécessaires, même sur les sites 
commandés à distance. Ceux-ci sont assez coû
teux surtout sur les sites où travaille le personnel 
de commande. Toilettes, cuisine, salles de repos, 
espace de vie et stationnement pour les voitures 
ainsi que le chauffage et l'éclairage supplémen
taires s'ajouteront aux coûts d'investissement et 
aux salaires. 
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D} Un réseau de Télévisions en Circuit Fermé 
(TVCF) est requis dans un but de sécurité mais 
aussi de contrôle des manœuvres. Les images 
sont transmises à un autre endroit si le site n'est 
pas piloté en local. 

E} Un investissement dans l'automatisation peut 
être économique en réduisant le personnel, bien 
que l'entretien d'un système plus sophistiqué 
puisse avoir des implications plus coûteuses. 

5.4.6 RESULTATS DU QUESTIONNAIRE 

Les questionnaires complétés sont disponibles sur 
le CD-Rom (Répertoire /Annex Section 5.4/) 

5.4. 7 ANALYSE 

Il est préférable, car plus précis, d'utiliser des PLCs 
(Programmable Logic Controllers) pour contrôler 
le système plutôt que des PC (Persona! Comput
ers) qui sont plus familiers dans les bureaux, mais 
«l'ordinateur» sera in fine utilisé quelque soit la so
lution retenue. 

A} Selon la criticité de la structure, les systèmes 
informatiques peuvent être dupliqués. Ils sont équi
pés de batteries de secours et il y a des généra
teurs de secours ou une source d'énergie alterna
tive pour la commande des vannes. La conformité 
aux normes nationales et internationales, telles que 
la norme britannique BS.61508 «Functional Safety 
of Electrical, Electronic and Programmable Elec
tronic Safety-Related Systems» est essentielle. 
Les autres pays possèdent leurs propres normes 
et guides d'utilisation (voir Section 8). La durée de 
vie prévue pour la plupart des ordinateurs et des 
appareillages électriques est de 10 à 15 ans et la 
structure elle-même peut avoir une vie de concep
tion de 75-120 ans. Une analyse globale du coût 
doit donc prévoir que ces équipements seront rem
placés plusieurs fois. 

B} Lorsqu'il y a le choix entre une option «ma
nuelle» ou «automatique», il est habituel que les 
opérations manuelles soient réalisées sous forme 
d'entrées dans un ordinateur et que les sorties soi
ent fournies au travers d'une procédure sécurisée 
programmée dans le système. En mode automa
tique, les données requises sont transcrites dans 
l'ordinateur par l'intermédiaire d'un IHM (Interface 
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Homme-Machine) ou - plus simplement - d'un bu
reau et d'un clavier. Voir également le SCADA (Su
pervisory, Control and Data Acquisition) ci-dessous. 
L'ordinateur identifie l'action exigée et effectue la 
commande selon le programme implémenté. 

C} Le «hard wired», interrupteur, ou bouton-pous
soir relié par des câbles électriques directement au 
dispositif de manoeuvre, se trouve uniquement sur 
le devant du démarreur du moteur, sur un panneau 
électrique ou une station de commande locale. Les 
câbles de courte distance servant à induire de sim
ples sauts de tension (volt) peuvent être des câbles 
de 0,5 à 0,75 mm2 mais pour des raisons méca
niques, une section de 1,0 à 1,5 mm2 est courante. 
Les câbles souples sont préférables aux câbles 
pleins car ils sont plus flexibles, ce qui les rend 
moins aptes à se rompre à cause des vibrations. 

D} Les actions de contrôle sont généralement clas
sifiées en quatre types : Par Pas, Proportionnel, In
tégral et Dérivatif. 

• Le mode «Par Pas (Step)» est le plus simple, 
souvent aussi fondamental que "Marche/Arrêt" 
pour un thermostat ou ouverte/fermée pour une 
vanne, mais s'applique également là où l'action 
corrective, telle que le mouvement de la vanne, 
est de la même quantité à chaque pas (step). 

• Le contrôle Proportionnel se fait là où le mouve
ment n'est pas fixe mais varie proportionnelle
ment avec l'erreur. Ainsi, plus la différence en
tre la mesure, par exemple un niveau d'eau, et 
la valeur désirée au point de repère est grande, 
plus l'action corrective est grande. 

• Le contrôle Proportionnel peut être employé en 
même temps que le contrôle Intégral lorsque 
l'erreur persiste plus longtemps et/ou plus la 
correction appliquée doit être grande. 

• Le contrôle Dérivatif peut également être con
sidéré là où le taux de variation de l'erreur doit 
affecter l'action corrective. Ceci peut être utile 
pour devancer une inondation créée par une 
crue. Pour chaque mesure, le taux de change
ment peut également être calculé par un ordina
teur et être employé pour avertir les opérateurs 
de l'événement afin de leur permettre d'opter 
pour une action appropriée. 
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E) Des systèmes plus sophistiqués sont assez cou
rants dans l'industrie chimique et dans les procé
dés industriels mais, en général, le contrôle «Par 
Pas (step)» est amplement suffisant pour le type de 
structures considéré ici. 

Vu la nature de l'application, les mouvements de 
la vanne sont assez grossiers, souvent mesurés 
en dizaines de centimètres plutôt qu'en fraction de 
millimètre. De même, les constantes de temps sont 
grandes à cause de la nature lente du paramètre 
contrôlé qui est habituellement le niveau d'eau 
d'une retenue assez importante. 

F) Une vanne peut induire, par de son déplace
ment, une onde dans les biefs mais, avec un bon 
contrôle basé sur une modélisation mathématique, 
ces effets peuvent être minimisés. Le pas (step) du 
mouvement, sa fréquence, et la vitesse à laquelle 
la vanne bouge sont tous des facteurs à prendre 
en considération. Lorsqu'une vanne est utilisée 
contre les inondations (elle est donc soit ouverte, 
soit fermée) alors le pas correspond à la course 
maximale. 

L'introduction de temporisateurs d'arrêt/de marche 
ou de variateurs de vitesse pour ralentir l'action 
(comme l'accroissement de l'amplitude du mouve
ment) peut conduire à assouplir le mouvement. A 
nouveau, la modélisation doit pouvoir identifier ces 
situations et fournir des solutions. 

G) De nos jours, le fonctionnement de la vanne est 
généralement assuré par des vérins hydrauliques 
malgré certains exemples de vannes levantes qui 
sont contrôlées électriquement (par exemple la 
barrière à Hull en Angleterre et les barrières de 
protection contre les inondations à Rotterdam aux 
Pays-Bas). D'autres exemples sont les portes bus
quées et de vannes secteurs avec des commandes 
électriques à Goole, UK (Voir «Project Review» ), 
utilisées pour éviter la vidange du canal en cas de 
rupture des berges ou des portes d'écluse de la 
marina de Hull, UK. On y utilise des engrenages 
et des treuils pour déplacer les vannes. Des vé
rins hydrauliques sont fiables et simples à contrôler 
et peuvent facilement fournir les efforts importants 
requis pour déplacer les vannes. Pour assurer une 
progression douce de la course avec une com
mande électrique, cela exige un contrôle de vitesse 
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sophistiqué «mise en marche douce/arrêt doux», 
associé à des problèmes de courant de départ 
élevé et d'harmoniques au niveau de l'alimentation. 
On a également rapporté des cas de défaillance 
dans les_ roulements de moteurs électriques dûs 
aux courants de circulation induits par les com
mandes à vitesse variable (voir le www.abb.com/ 
motors&drives, Bearing Currents and Electrical 
Discharge Machining - EDM). 

H) Il est évident que la mesure directe de la posi
tion du bord (lèvre) de la vanne n'a pas de sens. 
Elle est toujours dérivée d'autres mesures (sou
vent de l'allongement de la tige du vérin - course 
du vérin). Ceci est facilement réalisé en usine au 
niveau de la fabrication du système où la tige du 
vérin est «crantée» sur sa longueur avec un en
duit en céramique fournissant une finition lisse. Un 
compteur lit le nombre de points (crans) passant au 
niveau du capteur pendant que le vérin se déplace 
et ces « impulsions » sont traduites à distance par 
l'ordinateur. L'ordinateur utilise alors une table de 
conversion pour transformer la distance c.-à-d. la 
course du piston en valeur de l'élévation du bord 
libre de la vanne. Pour garantir la fiabilité, deux ou 
trois compteurs peuvent être installés et les lec
tures comparées, produisant une alarme si une 
anomalie a lieu. Des erreurs cumulées peuvent se 
produire avec le temps si les impulsions sont mal 
comptées pour n'importe quelle raison ou à cause 
de la dérive d'un capteur. Ce type d'erreur peut être 
évité en rétractant périodiquement entièrement le 
piston pour remettre le compteur à zéro. 

1) Là où d'autres systèmes de manoeuvre sont in
stallés, d'autres types de capteurs de position tels 
que des potentiomètres, des LVDT (Linear Variable 
Disp!acement Transformers) et des comptes tours 
peuvent être utilisés pour fournir une lecture de la 
position de la vanne. 

J) En complément d'un dispositif repérant la course 
zéro (afin de remettre à zéro les appareils de 
mesure de position), un dispositif semblable peut 
être employé pour repérer les fins de courses, soit 
entièrement levée ou entièrement abaissée. Les 
solutions de rechange sont des commutateurs de 
pression qui déclenchent le système lorsque l'on 
atteint la fin de course et que la pression augmente. 
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Cependant, ils peuvent donner de fausses lectures 
à cause de l'élévation de pression, des forces de 
frottement ou des obstructions physiques au mou
vement de la vanne. Les capteurs fins de courses 
ou les relais sont souvent doublés, un jeu est utilisé 
pour la commande réelle et l'autre pour les entrées 
dans le SCADA. 

K) Un exemple (Barrage de Tee) est présenté (Fig. 
5.15, page suivante), pour lequel le signal analogique 
d'un capteur de position ou de niveau est transféré à 
un système SCADA. Grâce à des «lsolating Ampli
fiers», tout défaut dans les mesures ou le câblage 
in situ n'affectera pas le réseau des ordinateurs et 
vice versa. D'autres exemples sont disponibles sur 
le CD-Rom, Répertoire /Annex Section 5.3/. 

L) Mesure du niveau d'eau 
Quelque soit la fonction de la structure, il est 
presque toujours nécessaire de connaître le niveau 
d'eau de chaque côté de l'ouvrage. Il existe plu
sieurs types de capteurs et tous ont leurs propres 
forces et faiblesses. 

• Dispositifs en contact avec l'eau: 
Capteur de pression, 
Flotteur avec un encodeur, 
Capteur de capacité. 

• Dispositifs sans contact avec l'eau: 
Ultrasonique, 
Radar, 

- Tubes à bulles. 

La différence de base entre les dispositifs avec 
contact et sans contact est que le capteur peut être 
immergé ou non dans l'eau. Les dispositifs «sans 
contact» sont plus facilement accessibles mais 
plus compliqués et nécessitent une maintenance 
complexe. Ils sont également plus vulnérables aux 
dégâts ou au vandalisme. Les dispositifs «avec 
contact», tels que des sondes de pression ou de 
capacité, peuvent être mieux cachés mais tout aus
si complexes que les types sans contact et donc 
également exiger une maintenance fort complexe. 
Les flotteurs, avec des encodeurs et des enregis
treurs de diagramme sont très simples à utiliser et 
à entretenir mais ont besoin de puits de tranquilli
sation. Les enregistrements peuvent se faire à dis
tance pour sécuriser l'équipement et les données. 
Pour une écluse, un déversoir ou un barrage mobile, 
le travail structurel supplémentaire d'installation de 
ces capteurs est insignifiant. 
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Les capteurs de pression peuvent avoir un cristal 
piezo dans la tête de captage qui produit une ten
sion proportionnelle à la pression - charge d'eau 
- agissant sur le dispositif. Cette tension est trans
mise par télémétrie au système d'enregistrement, 
pour être traitée. 

D'autres types de capteurs de pression emploient 
des compresseurs ou des cartouches de gaz et tra
vaillent sur le principe de la «bulle». C'est le cas 
de bulles d'air/gaz contenues dans un tube placé 
sur le lit de la rivière et où la pression mesurée cor
respond à la charge statique. Ceux-ci peuvent être 
perturbés par la vase ou par les turbulences. 

Les dispositifs ultrasoniques transmettent un fais
ceau sur la surface de l'eau et détectent le fais
ceau réfléchi à son retour. En mesurant le temps 
pris par le faisceau pour revenir et, connaissant la 
vitesse du faisceau, on peut calculer la distance et 
donc le niveau d'eau. Un tube ou un puits d'eau 
calme contient habituellement le faisceau et sert 
également de plateforme de support à l'instrument. 
Une plaque munie d'un petit trou (d'un diamètre de 
80 mm) est placée au fond du tube afin d'amortir 
les fluctuations du niveau d'eau induites par les 
vagues, .... Ceci améliore l'exactitude et aide égale
ment à empêcher l'entrée des débris. 

Les systèmes radars fonctionnent sur le même 
principe mais à des fréquences différentes. Ils sont 
plus fiables que les ultrasons et deviennent de plus 
en plus populaires. 

Il est courant d'avoir plusieurs capteurs permettant 
à l'ordinateur d'établir une lecture basée sur la moy
enne de 2, ou au mieux de 2 sur 3. Ce choix dépend 
de la précision de lecture requise pour le fonction
nement. Avoir le même système des deux côtés de 
la vanne, avec plusieurs capteurs identiques, peut 
causer un problème. Si, pour une certaine raison, 
les capteurs développent une erreur commune, 
alors toutes les lectures seront perdues. Un tel scé
nario est plus souvent rencontré dans des applica
tions extrêmement sensibles telles que les instal
lations nucléaires ou les travaux chimiques. Pour 
améliorer la fiabilité, il est souhaitable d'utiliser des 
capteurs de différents fournisseurs ou d'utiliser une 
combinaison de dispositifs différents, par exemple 
ultrason et pression. 
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Il est recommandé qu'un dispositif de vérification 
dans les cas extrêmes soit toujours prévu. Au bar
rage de Tees, dans le nord de l'Angleterre, c'était 
un simple panneau de mesure, visible depuis la 
salle de commande, permettant aux opérateurs de 
maintenir un certain contrôle visuel même si toute 
instrumentation échouait ! 

M) L'écoulement par dessus une vanne est fonction 
de la charge et du coefficient de débit. Ce dernier 
est difficile à déterminer avec précision et des ap
proximations sont souvent requises ( courbe hauteur 
débit). Dans la plupart des cas, c'est la répétitivité 
plutôt que l'exactitude absolue qui est importante. 
Il n'y a pas beaucoup d'exemples d'utilisation de 
l'écoulement (débit ou vitesse) comme mesure de 
contrôle, le niveau est beaucoup plus approprié et 
une courbe précise est plus facilement obtenue. 

N) Le débit en rivière est déterminé par un calibrage 
in situ. Une section transversale est balayée par un 
capteur de vitesse et une formule approximative du 
débit est dérivée pour différents niveaux de la sur
face libre. Il peut être utile pour prévoir le cas des 
crues (niveau exceptionnel) et pour permettre des 
ajustements de la loi hauteur-débit. Pour le barrage 
du Lagan , on utilise des mesures de débit sur des 
affluents (pour anticiper le passage des crues) tan
dis que le barrage de Tees possède des capteurs 
à l'estuaire mais également sur la rivière et sur un 
affluent amont, toujours dans le même but. A Tees, 
on a constaté que le niveau des marées au niveau 
de l'estuaire avait quelques minutes d'avance sur 
le niveau immédiatement en aval des vannes. Une 
telle information n'est pas toujours disponible en 
temps réel, souvent elle est obtenue par télémétrie 
bien que, si nécessaire, le canal de transmission 
puisse être laissé ouvert. Ceci n'est pas rentable 
dans des circonstances normales car la station 
de mesure est en liaison avec la station principale 
et des lectures sont en permanence téléchargées 
dans le système d'exploitation. 

0) SCADA (Supervisory, Control and Data 
. Acquisition) 

Il est souhaitable d'enregistrer les mesures dans 
un but légal ou de management. Les dispositifs 
d'enregistrement tels que les cassettes et les 
disques optiques ont été remplacés par les disques 

PIANC Rapport 101 86 

durs dans lesquels des quantités plus importantes 
d'informations peuvent être enregistrées et con
sultées plus rapidement si nécessaire. En tant 
qu'élément du système intégré de gestion, il est 
courant de trouver un système SCADA à côté des 
ordinateurs industriels utilisés pour actionner la 
structure. La fonction de supervision du SCADA 
permet aux opérateurs de diriger ou d'observer 
l'installation, habituellement par des schémas ou 
des représentations graphiques des processus 
sur un VOU (Visual Display Unit). Le niveau de 
détail peut être aussi grand ou aussi petit que le 
client le désire mais il doit être choisi dès l'étape 
de configuration pour des raisons économiques. Le 
«Contrôle» est aussi connu sous le nom d'interface 
Homme-Machine. L' «acquisition de données» est 
la mesure, l'affichage et l'enregistrement de telles 
valeurs pouvant intéresser les opérateurs ou les 
organismes de normalisation. Un tel système peut 
tracer des graphes des débits et des niveaux in
stantanés et enregistrer des valeurs intégrées pour 
des périodes de temps variant d'une heure à une 
année. Il peut également être configuré pour produ
ire des rapports programmés de n'importe quelle 
valeur ou événement. 

L'écran et le clavier du SCADA sont également la 
façon la plus commode d'entrer des commandes 
dans le système d'exploitation et de voir l'état des 
équipements sur des schémas. Les écrans tactiles 
et les menus défilants deviennent plus courants 
maintenant et rendent ainsi la tâche des opéra
teurs plus facile et moins exposée à une erreur. Il 
est possible de programmer des schémas guidant 
l'opérateur dans sa tâche, lui fournissant les infos 
réellement souhaitées. Le cas du Falkirk Wheel en 
Ecosse est un bon exemple car on y a prévu non 
seulement la mise en évidence des infos souhaitées 
mais aussi la confirmation des commandes qui est 
exigée avant que l'opérateur puisse procéder à la 
prochaine étape. Un message apparaît «Etes-vous 
sûr de vouloir faire ... » avec des fenêtres «oui» ou 
«non» pour la réponse. Le SCADA peut être éloi
gné du site permettant aux opérateurs de contrôler 
de nombreux endroits simultanément. Comme mis 
en évidence dans le questionnaire, les coûts du 
personnel peuvent être tout à fait significatifs et les 
économies de fonctionnement à distance doivent 
être considérées. 



Comme prévu, peu de structures sont actionnées 
sans l'utilisation avancée des commandes automa
tisées. Les vannes flottantes du Tennessee et de 
Louisiane aux Etats-Unis, sont contrôlées unique
ment manuellement. Parfois, habituellement pour 
les structures de défense contre les inondations, 
la prise de décision est laissée aux opérateurs 
(humains), mais pour atteindre le niveau de sécu
rité souhaité, les ordinateurs assurent la protection 
nécessaire. Le Blanc Pain, en Belgique, est un ex
emple d'une opération non-pilotée et totalement au
tomatique de défense contre les inondations, bien 
qu'elle soit surveillée d'un emplacement voisin. 

Dans presque tous les cas, la mesure de base à 
être surveillée est le niveau d'eau en amont de la 
structure de contrôle. C'est seulement dans les cas 
de protection contre les marées tels que la barri
ère de la Tamise que le niveau aval est d'un inté
rêt premier. Au Blanc Pain, le système de défense 
contre les inondations sur le «Canal du Centre», 
en Belgique, surveille le niveau, le débit (vitesse) et 
le sismographe pour déterminer quand elle devrait 
être fermée. 

Quand une structure à un double rôle, à savoir pour 
le contrôle de la navigation et la protection con
tre les fortes marées, alors l'amont et l'aval sont 
étroitement surveillés. Un niveau aval augmen
tant incite à la fermeture des portes/vannes pour 
empêcher l'inondation de la voie navigable plus en 
amont. La mesure du niveau aval a une seconde 
fonction pour le calcul du débit en présence d'un 
écoulement noyé. Connaître le niveau des deux 
côtés d'une vanne levante est essentiel si celle-ci 
peut uniquement être déplacée dans des condi- . 
tiens proches de l'équilibre ou pour des charges dif
férentielles nulles. Des contraintes semblables ex
istent dans les écluses mécanisées où les niveaux 
peuvent être mesurés en amont, en aval et dans 
le sas afin d'empêcher les portes d'être ouvertes 
prématurément. Là où a.!Jcune liaison n'existe en
tre les niveaux et la commande du mouvement de 
la vanne, alors le système de commande doit être 
équipé d'une protection contre une surcharge. Des 
fusibles, des disjoncteurs et des vannes de décom
pression, mettant en évidence les divers problèmes 
avant d'activer la manoeuvre, peuvent également 
intégrer ces cas de charges excédentaires. 
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La philosophie du contrôle utilisée au barrage 
de Tees, où l'intention est de maintenir le niveau 
amont de la rivière dans une tranche fixe, est 
typique. L'Agence pour l'Environnement a fixé cette 
tranche mais les opérateurs ont la liberté de choisir 
un niveau désiré dans cette marge. En utilisant la 
capacité de stockage du bief amont, il peut être 
nécessaire de placer le niveau haut ou bas dans 
la tranche selon l'état des marées et l'écoulement 
de la rivière. Les recherches hydrauliques. à Wall
ingford ont été réalisées afin d'analyser toutes les 
possibilités de la philosophie de contrôle. Les li
mites supérieure et inférieure du niveau désiré ont 
pu être fixées individuellement ou en appliquant 
une «tranche limite» des deux cotés de la valeur 
désirée ou du point de repère. Le mouvement cor
rectif de la vanne a pu être fixé selon la différence 
entre le niveau réel de la rivière et la valeur désirée. 
L'intervalle de temps entre deux mesures succes
sives du niveau de la rivière peut être court ou long, 
de quelques secondes à plusieurs minutes. 

Les principaux résultats de la recherche étaient : 

Rétrécir la tranche limite, avec de grands mouve
ments de la vanne et un intervalle de prélèvement 
court, rend le contrôle instable avec un grand 
nombre de corrections dans une période courte. 
Une large tranche limite, avec de petits mouve
ments de vanne et un intervalle de prélèvement 
long, rendent le contrôle mauvais avec une 
grande persistance d'erreurs, permettant même 
au niveau de varier en dehors de la tranche 
fixée par l'AE (Agence pour l'Environnement). 
Des corrections fréquentes signifient que les 
moteurs électriques pour le système hydrau
lique doivent être mieux évalués pour résister 
aux contraintes dues à plusieurs démarrages 
sur une courte période. 
Idéalement, les corrections devraient être suf
.fisamment faibles pour ne pas être remar
quées. 
Une modélisation préalable a permis que le 
système installé ne nécessite que de faibles 
modifications. 
Une modélisation préalable a permis que le 
fonctionnement et les effets de certains ajus
tements soient préalablement expliqués aux 
membres du personnel. 
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P) Chaque structure est unique en termes de rap
port entre la taille des vannes et le débit évacu
able comparé au volume de la rivière et aux débits 
statistiques. Il est donc recommandable qu'une 
modélisation préalable soit effectuée dans tous 
les cas. Une modélisation mathématique est plus 
appropriée qu'une modélisation physique pour le 
contrôle mais une modélisation physique est da
vantage employée pour des considérations struc
turelles. Elle peut également aider à déterminer les 
débits maximums et les effets sur la sédimentation. 
Au barrage de Tees (R-U), une modélisation phy
sique mena à un ouvrage avec 4 pertuis au lieu de 
5 avec des gains résultants sur le génie civil et les 
systèmes hydrauliques. 

Q) Des informations au sujet des lubrifiants propres 
pour l'environnement sont disponibles sur le CD
Répertoire/88- Environmentally Lubricants (BW, UK)/. 

5.4.8 RESUME 

La philosophie "Keep it Simple" est toujours bonne 
mais pas toujours réalisable. Il y a dans ce rapport 
des exemples de très simples structures de défense 
contre les inondations qui fonctionnent bien mais qui 
ont besoin de beaucoup d'interventions manuelles, 
lors de la prise de décision en vue de la manoeu
vre et ensuite pendant son fonctionnement. On y 
présente· aussi certains_ ouvrages très sophistiqués 
qui fonctionnent de façon entièrement automati
sée (automate programmable). La vraie question 
intervient au niveau de la fiabilité du système et 
des conséquences d'une défaillance. Il est recom
mandé que tous les éléments critiques du système 
de contrôle soient dupliqués et que l'alimentation 
(électrique, ... ) et les mécanismes de manœuvre 
soient redondants, dans la mesure du possible. 

Tant que l'entretien approprié est effectué, un sys
tème correctement conçu fonctionnera sûrement au
delà de sa vie de conception prévue. Le problème 
est que plus les systèmes sont sophistiqués, plus 
l'entretien nécessitera une main d'oeuvre haute
ment qualifiée. Toutes imperfections ou failles dans . 
le système devront en principe apparaître dans le 
fonctionnement de la structure mais ne seront peut
être pas remarquées avant qu'il soit trop tard. 

De nombreuses séries de tests de routine, permet
tant de valider le système complet, doivent être 
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mises en place et utilisées régulièrement. L'heure et 
la date de ces tests doivent être enregistrées avec 
toutes les observations sur l'exécution du système. 

5.5 DISPOSITIFS DE FERMETURE 
TEMPORAIRE 

5.5.1 DEFINITIONS 

Il est important de différencier les systèmes de 
«fermeture de maintenance», de «fermeture 
d'urgence» et de «fermeture du site en phase con
struction». Ce rapport traite principalement de la 
fermeture pour la maintenance. 

Typiquement, les systèmes de fermeture d'urgence 
sont des vannes levantes, suspendues qui peuvent 
fermer la passe très rapidement sous leur poids 
propre. Ce sont des systèmes coûteux. 

Quelques systèmes de fermeture d'urgence sont 
présentés dans les «Project Reviews» du GT 
(Porte de Blanc Pain en Belgique et le canal Hartel 
aux Pays-Bas - voir CD-Rom). 

Certains systèmes de fermeture du site en phase 
de construction sont assez similaires de ceux pour 
maintenance. Le système de "Pallet Barrie" est 
probablement un bon exemple - Fig. 5.20 sur la 
page 90. 

Dans ce rapport, une fermeture temporaire est 
définie comme étant: 

Une fermeture requise pour rendre une struc
ture accessible pour la maintenance préventive 
ou curative (réparation). 
Une fermeture requise pour minimiser les im
pacts d'une inondation ou d'une rupture de berge 
lorsque aucun dispositif fixe n'est disponible. 

Pour le premier cas, il s'agit typiquement des ba
tardeaux utilisés pour isoler une structure (portes, 
vannes) afin d'être asséchée et accessible pour la 
maintenance. 

Pour le second· cas, on utilise un batardeau flot
tant qui est apporté au niveau de la brèche dans la 
berge du canal ou de vanne endommagée et est 
déployé pour contrôler la fuite jusqu'à ce qu'une ré
paration permanente puisse être réalisée. 

>-



5.5.2 BATARDEAUX 

Un batardeau est typiquement une cloison verticale 
utilisée pour isoler un espace d'un autre, capable 
de résister à la charge différentielle sans déforma
tion significative ou fuite. Ils sont une variante des 
barrages à poutrelles et sont généralement conçus 
en une pièce unique plutôt qu'en une série de mod
ules ou éléments juxtaposés. 

Il existe de nombreux dispositifs pouvant être dé
ployés pour obtenir une fermeture temporaire. 
Quelques exemples courants sont : 

Des poutrelles (Fig.5.16, Fig. 5.17), 
Des aiguilles (Fig. 5.18), 
Des caissons (flottants ou non), Fig. 5.23, 
Des éléments gonflables (air ou d'eau), Fig. 5.22, 
Des panneaux (Pallet, etc.- Fig. 5.19, Fig. 5.20). 

Les barrages à poutrelles sont constitués de 
planches ou de poutres qui se glissent dans des 
rainures situées sur les piles et/ou culées. Leur 
taille dépend de la passe et des facilités de levage. 
Dans certains cas, des supports verticaux intermé
diaires sont employés pour réduire la largeur indi
viduelle des batardeaux, les rendant plus faciles 
à manipuler ou augmentant leur polyvalence (Fig. 
5.19 à la page 90). 

1 AXE O[S POJJRfS 
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Fig. 5.16: Barrage à poutrelles (coupe transversale) 
Taille: 1. 1 Om x O. lm sur 12. 5 m; Allemagne 

89 

Poutre-batardeau 

. - . - . - . - . ITAeouw - . - . --1 
l 

Fig. 5. 17: Barrage à poutrelles (Vue du dessus) 

Les aiguilles sont des poutres de 2 à 4 m de long 
et d'une section typique de 7x7 cm à 1 Ox20 cm. 
Elles peuvent être en bois, en aluminium ou en acier. 
Elles sont placées verticalement, supportées à leur 
partie supérieure contre une poutre-guide ou la 
partie supérieure d'une passerelle (Fig. 5.18). Une 
rainure (ou décrochement) dans le sol est utilisée 
comme support inférieur. Les barrages à aiguilles 
ne sont jamais 100 % étanche. Pour atteindre une 
bonne étanchéité, une feuille en plastique peut être 
placée sur une face avant l'assèchement mqis cela 
requiert habituellement des plongeurs. 

Fig. 5. 18: Batardeau à aiguilles supportées par 
une poutre supérieure 
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AMONT 

Poutres
batardeaux 

Fig. 5.19: Panneaux modulaires (Allemagne) 

Les batardeaux flottants sont des structures en 
forme de caisson qui sont amenées en flottaison 
jusqu'à la position voulue et sont ensuite ballastées 
pour fermer l'ouverture. (Voir: «Project Review» du 
caisson flottant du Kentucky). 

Les batardeaux en caisson peuvent également être 
mis en place à l'aide d'un engin de levage ou être 
suspendus à une structure fixe (pont) permettant de 
faciliter leur utilisation (Fig. 5.23, page suivante). 

Autres systèmes de batardeaux: 

Panneaux modulaires (Allemagne): 
Eléments préfabriqués d'environ 2 m de large : 

Poutres verticales en forme de H placées dans 
une réservation ; 
Cadre en acier (1x2 m) et poutrelle en bois; 
Poutre bracon de soutien (nécessite des réser
vations dans le radier) ; 
Exige des plongeurs et un ponton flottant ; 
Très rapide à mettre en place. 

Pallet Barrier ( http://www.portadam.com): 
Cloison étanche auto-portante, modulaire, munie 
d'une membrane imperméable (Voir: Annex Sec
tion 5.5 sur le CD). 
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Fig. 5.20: «Pallet Barrier» (coupe transversale) 

Batardeau modulaire à poutrelles (France) 
Poutres verticales en forme de H placées dans 
des réservations, 
Batardeaux en bois (portée de 2 à 2,5 m) 
Pour une faible hauteur d'eau (< 3 m)) 

Fig. 5.21: Système de cloison-poutrelle (France) 

Batardeau gonflable (Ivoz-Ramet, Belgique): 
Des informations supplémentaires sont disponibles 
dans le «Project Review» (L3) sur le CD (Réper
toire A1). 



Fig. 5. 22: Batardeau gonflable 
(Copyright: C. Dermience, MET, Belgique) 

Passerelle pivotante utilisée comme batardeau 
(France): 

Chambre 
Inférieure 

Chambre 
supérieure 

En flottaison 

Fig. 5.23: Batardeau passerelle 
(Copyright: VNF et /SM, France) 

AAede 
fixation au: 
Génie civ 

Bordé 

Des rapports associés à une étude complémentaire 
(Univ. de Liège, publiée par VNF-CETMEF) sur les 
différents types de batardeaux de maintenance sont 
disponibles sur le CD Répertoire /Annex Section 
5.5/. On y trouve une analyse comparative (avan
tages-inconvénients des différents systèmes). 

5.5.3 STANDARDISATION 

Pour différentes raisons (économique, fabrication, 
maintenance, etc.), il est important de standardiser 
les batardeaux de maintenance. Certains exemples 
de standardisation sont donnés ci-après. 

5.5.3.1 En Angleterre, le British Waterways (Voies 
Navigables Britanniques) tente de standardiser la 
taille de ses batardeaux d'écluses pour des rai
sons économiques évidentes. Ceci concerne des 
écluses qui utilisent généralement des poutrelles 
de bois ou d'acier empilées séquentiellement au 
travers du canal et enfilées dans des rainures verti-
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cales des parois du canal. Un jeu de poutrelles est 
stocké. localement pour être utilisé par un groupe 
d'écluses ayant les mêmes dimensions, plutôt 
que d'avoir plusieurs jeux de poutrelles ayant des 
dimensions légèrement différentes. 

A Lagan, Irlande du Nord, les batardeaux sont 
standardisés d'un site à l'autre car la portée des 
vannes est fixée pour correspondre aux batardeaux 
existants. 

Un exemple de porte de protection contre les inon
dations aux Etats-Unis est intéressant: un large 
caisson flottant a été conçu pour fournir une so
lution standardisée pour plusieurs écluses sur les 
rivières du Tennessee et de Cumberland autour de 
Nashville, Tennessee. Bien que ce système soit 
coûteux, la polyvalence qu'elle fournit et l'économie 
de plusieurs systèmes coûteux de levage, la ren
dent rentable. 

Pour la protection contre les inondations à Bayou 
Dularge et Bayou Lafourche autour de Lockport 
en Lousiane, des vannes à hausses ont été con
çues pour obstruer la rivière contre les intrusions 
de la marée. (Voir «Project Review» K1 et K2). 
Ces portes sont normalement positionnées contre 
la berge de la rivière/du canal en prévision d'une 
inondation. En cas de besoin, elles pivotent et 
sont ensuite ballastées pour venir reposer sur le 
seuil. Des câbles tendus par treuils et la charge 
hydrostatique assurent son ancrage. Ces opéra
tions sont entièrement manuelles en utilisant des 
pompes électriques et des treuils hydrauliques 
contrôlés par l'équipe de surveillance appelée en 
cas de risque d'inondation. Ces types de vannes 
peuvent uniquement être mis en mouvement dans 
des écoulements faibles ou avec une différence de 
charges faible. 

5.5.3.2 Une conception intéressante a été utili
sée pour le barrage de Tees (RU) qui appartient 
maintenant au British Waterways bien qu'il ait été à 
l'origine construit et opéré par le Teesside Develop
ment Corporation. Il y a quatre vannes clapets con
trôlant le niveau de la rivière, une écluse de naviga
tion du côté sud et un slalom pour canoë au nord. 
Afin de permettre l'assèchement pour l'entretien 
des vannes ou de l'écluse, le projet a prévu une 
série de batardeaux à poutrelles. 
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Il y a quatre vannes régulant le flux de la rivière. 
Chaque vanne logée entre deux piles est munie de 
rainures pour recevoir des batardeaux à poutrelles. 
Les rainures sont munies de joints inoxydables, 
placés dans le béton, afin d'améliorer l'efficacité de 
l'étanchéité. Il y a au total 13 poutrelles disponibles 
(8 à l'aval et 5 à l'amont), chacune a une largeur de 
13,888 m, une hauteur de 1,250 m et une masse 
de 7.018 kg. Un dispositif spécial est utilisé pour 
mettre en place les poutrelles. Il pèse lui-même 
3.124 kg et a une capacité portante de 12,5 t. Ce 
dispositif est suspendu à une grue pour la mise en 
place des batardeaux. La poutrelle (suspendue) se 
libère automatiquement lorsque ses capteurs de 
pose entrent en contact avec le radier ou l'élément 
précédent déjà mis en place. Ceci assure que 
les fixations de levage ne se détachent pas si la 
poutrelle se bloque avant d'atteindre sa position fi
nale. Pour la mise en place des poutrelles et du dis
positif de mise en place, il est nécessaire d'utiliser 
une grue mobile de 120 t. placée sur le pont route. 
Les poutrelles sont placées au travers des passes, 
trois du coté aval et quatre du coté amont. Pour 
plus de détails, voir le «Project Review» de la bar
rière de Tees sur le CD. 

5.5.4 TEMPS DE REPONSE 

Une autre considération importante est le temps de 
réponse si un incident grave se produit, typiquement 
si une brèche ou une passe doit être isolée. Le stock
age hors site des dispositifs de fermeture augmente 
le temps nécessaire pour transporter l'équipement 
à l'emplacement désiré en cas d'urgence. 

Les autorités responsables des infrastructures peu
vent imposer un temps de réponse qui détermine in 
fine l'endroit où doivent être placés les batardeaux. 
Au barrage de Tees, le site de stockage n'est pas 
idéal d'un point de vue esthétique mais est toléré 
pour des raisons de disponibilité. Un lieu· de stock
age hors site entraînerait également un coût supplé
mentaire durant toute la durée de vie du barrage. 

5.5.5 MAINTENANCE 

L'entretien des batardeaux concerne particulière
ment les zones de contact et de frottement, ainsi que 
le contrôle et la réparation des joints d'étanchéité 
et des zones peintes endommagés. L'entretien doit 
être programmé avant de procéder à son utilisation. 

Les batardeaux de type caisson exigent une in
spection interne des caissons et de ballast. aussi 
bien que de tous les organes mécaniques et des 
engins de pompage. 

Les systèmes gonflables exigent des essais de 
mise en pression de façon régulière. 

5.5.6 RESUME 

Bien que le problème spécifique de la maintenance 
soit abordé ailleurs dans ce rapport, la maintenance 

· doit être considérée comme un éllément à part en
tière du processus de conception d'un barrage mo
bile. Une structure ne pourra rester opérationnelle 
durant toute la durée vie escomptée que si elle est 
correctement entretenue et que des dispositions 
sont prises dès le début. La possibilité d'accéder 
aux pièces mobiles, en toute sécurité, dépend de 
la conception des dispositifs provisoires de ferme
ture, c-à-d des batardeaux. 

Le risque est défini en fonction de la probabilité et 
des conséquences d'un échec. Si ces conséquen
ces peuvent être réduites par la disponibilité et la 
fiabilité des dispositifs provisoires de fermeture 
alors le risque est également réduit. 

Pour ces deux raisons, les dispositifs de fermeture 
provisoire {batardeaux) doivent être considérés 
comme essentiels et comme des organes vitaux 
pour le projet. 

5.6 SECURITE, FIABILITE ET RISQUE 

5.6.1 FIABILITE ET ANA.LYSE DU RISQUE 

5.6.1.1 Définitions 

Effectuer une analyse de la fiabilité (AF) consiste 
en fait à déterminer la probabilité qu'une structure 
ou une partie de cette structure (existante ou en 
voie de conception) ne remplisse pas sa tâche. 

L'accroissement de complexité des structures et 
de leurs équipements (machirn3rie, systèmes élec
triques, et électroniques, .... ) é:1Ugmente le danger 
pour la société et l'environnement et a égale
ment accru l'importance de la fiabilité en tant que 
paramètre quantifiable de la qualité. 
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La détermination de la probabilité de perte d'une 
fonction, ou la probabilité de ruine, est importante 
car cette probabilité de ruine doit rester dans des 
limites acceptables au niveau économique et légal. 

Très généralement, la fiabilité est définie comme 
étant la probabilité qu'un élément exécute correcte
ment une fonction requise : 

dans des conditions spécifiées, 
durant une période de temps donnée. 

La fiabilité, en tant que caractéristique d'une struc
ture ou d'un élément structurel, est exprimée com
me une probabilité, qui comprend trois concepts 
indépendants : 

Le temps (durée) ; 
Les facteurs spatiaux (tels que le fonction
nement, la maintenance, et les conditions envi
ronnementales) ; 
Les règles pour déterminer si une structure ou 
une partie de structure fonctionne ou pas com
me prévu (définition de la ruine). 

La fiabilité d'une structure (ou également d'un 
produit) est définie comme une fonction de la durée 
de fonctionnement (temps). 

Le Risque 
Il y a de nos jours toujours de très nombreuses 
discussions dans le monde scientifique au sujet 
de l'utilisation et de la définition du risque (Vlek, 
1996). Plusieurs définitions informelles d'un risque, 
telles que "un ensemble de conséquences néga
tives possibles" ou "de pertes de contrôle", qui sont 
toutes, en fait, l'expression d'une incertitude, exis
tent également mais ne seront pas reprises ici. 

La définition suivante du risque est fréquemment 
utilisée par la communauté des ingénieurs à cause 
de sa capacité à quantifier le risque : 

"Un risque est la mesure de la probabilité et de la 
sévérité d'un effet nuisible à la vie, à la santé, à la 
propriété ou à l'environnement (un impact nuisible). 
L'échelle ou la signification d'un risque est décrite par 
une combinaison de probabilité de ruine (fiabilité) et 
des conséquences d'un résultat particulier ou d'un en
semble de résultats. On multiplie la probabilité par les 
conséquences pour évaluer l'ampleur d'un risque." 
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L'exemple suivant montre les imperfections de 
cette définition : une probabilité de 0,5 (ou 50 % 
de chance) de subir une perte de 1000 EUR est 
considérée comme équivalente, en termes de ris
que à une probabilité de 0,01 (ou 1 % de chance) 
de perdre 50.000 EUR. Dans les deux cas, le ris
que correspond à une valeur moyenne ou à une 
probabilité mathématique de 500 EUR au cours de 
la période de temps considérée. En dépit de cette 
valeur identique du risque, les attitudes et la gestion 
de ces risques peuvent différer en raison d'échelles 
de perte très différentes, si ces évènements surgis
sent. Par conséquent, pour l'évaluation complète 
du risque, il est nécessaire de tenir compte du 
niveau des probabilités concernées et du niveau 
des conséquences. 

Une analyse de risque (AR) lie les différentes pos
sibilités de ruine et la probabilité d'apparition asso
ciée avec les conséquences qui en découlent. 

Une analyse de fiabilité n'est donc qu'une partie de 
l'analyse de risque. Dans une analyse de risque, 
non seulement la probabilité de ruine est détermi
née, mais les conséquences matérielles et imma
térielles le sont également. Un dommage est donc 
aussi lié à des circonstances locales (y a-t-il une 
industrie et/ou une habitation en aval des portes 
défaillantes ou une terre agricole ou des zones na
turelles ... ?), il est difficile de généraliser les résul
tats d'une analyse de risque. 

5.6.1.2 Les méthodes basées 
sur une analyse du risque 

Les méthodes basées sur une analyse du risque 
sont utilisées de plus en plus fréquemment pour la 
conception de systèmes de protection contre les 
inondations. 

Certaines raisons à cela sont (ICOLD Question 76, 
2000): 

Le fait que l'analyse de risque permette 
l'évaluation de marges de sécurité plus réal
istes que les critères de sécurité traditionnels 
(déterministes); 
La possibilité de quantifier des avantages 
économiques avec une analyse du risque ; 
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Fournir une approche commune pour comparer 
une large variété d'options et pour permettre 
aux risques dûs à la défense contre les inon
dations d'être comparés aux autres risques na
turels et induits par l'homme ; 
Juger de l'évolution de la sécurité en fonction 
des conditions climatiques changeantes ; 
Le désir du public de quantifier le risque 
d'événements catastrophiques avec et sans les 
mesures de protection. Par exemple, les ap
proches basées sur le risque ne considèrent 
pas uniquement la probabilité d'atteindre les 
niveaux d'eau les plus élevés admissibles pour 
l'ouvrage (barrières, digues, etc.) mais aussi 
la probabilité de défaillance de l'ouvrage et le 
degré de dommages créés aux personnes/pro
priétés, etc. derrière les protections. 

Bien que l'incertitude soit un facteur essentiel 
dans la conceptualisation de la sécurité et pour 
l'évaluation des décisions économiques, l'analyse 
de risque est une approche raisonnable. 

5.6.1.3 Exemples d'application 
de l'analyse du risque 

A) Conception structurelle d'un barrage ou 
d'une barrière anti-tempête 

Le but général de la conception d'une structure, 
outre de satisfaire aux états limites considérés, est 
d'assurer (avec un niveau de probabilité accep
table) que les performances requises soient sa
tisfaites durant sa construction et la durée de vie 
de l'ouvrage, afin que la structure ne puisse pas 
«faillir» sous n'importe quel cas de chargements 
prévisibles ou exiger des réparations significatives 
causées par de tels événements. 

Une analyse de fiabilité (AF) peut concerner les er
reurs/ruines constructives comme des déformations 
excessives, apparition de fissuration ... , mais aussi 
les erreurs de procédure dans les systèmes de ges
tion et de maintenance et d'assurance qualité. 

Les raisons pour effectuer une évaluation de la fi
abilité d'une structure peuvent être diverses : 

Identifier les parties faibles d'une structure ou 
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d'une procédure afin d'améliorer la conception; 
Adapter la solution, quand l'ingénierie classique 
s'avère être trop coûteuse. En effet la sécurité, 
la fiabilité et les analyses du risque ne peuvent 
être considérées qu'à la condition que la con
ception, le dimensionnement, la fabrication, le 
fonctionnement et la maintenance des diverses 
structures soient conformes aux règles tech
niques, normes, directives, . . . nationales et 
internationales. Or, l'application de ces règles 
à des structures complexes peut conduire à 
des coûts excessifs. Il est également possible 
que les règles de conception ne soient pas 
bien adaptées au type de la construction consi
dérée, ce qui rend difficile de juger si la struc
ture doit bien satisfaire aux critères classiques 
de fiabilité imposés ; 
Si une adaptation a été faite parce que les so
lutions classiques ne satisfont pas les intérêts 
locaux (environnementaux) ; 
Afin de prioriser l'affectation des personnes ou 
des ressources. En connaissant la probabilité 
de ruine et ses conséquences, une prise de dé
cision objective devient possible ; 
Pour établir une relation entre "la sécurité de 
l'ouvrage", "la durée de vie die fonctionnement" 
et "la maintenance". En effectuant une analyse 
de fiabilité, la manière avec la1quelle la probabil
ité de ruine (non fonctionnement) est influencée 
par la stratégie choisie en matière de mainte
nance, peut être déterminée (voir Fig. 5.24 ). 

résistance R 

::) 
Durée de vie 

Fig. 5.24: Relation entre "sécurité", "durée de vie 
de fonctionnement" et "maintenance". 
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Dans certaines situations, il est plus difficile 
d'effectuer une analyse de fiabilité : 

Pour des ouvrages standards (ou des parties), il 
est souvent plus intéressant de suivre les règles 
de conception déjà établies. Vu l'expérience ac
quise, les efforts de conception sont minimum et 
le risque de problèmes durant la maintenance 
le sera également. Dans ce cas, il n'est pas re
commandable de considérer l'ouvrage comme 
une structure unique et de réaliser une analyse 
de risque spécifique ; 
Quand les techniques nécessaires et la 
présence d'un spécialiste pour une analyse dé
taillée de la fiabilité ne sont pas disponibles, il 
est préférable de compter sur les procédures 
de conception traditionnelles. 

La Norme Internationale ISO/FOIS 2394 "Princi
pes généraux sur la fiabilité des structures" con
stitue une base commune pour définir les règles 
de conception intéressantes pour la construction 
et l'utilisation d'une large majorité de bâtiments et 
d'ouvrages de génie civil, quelque soit la nature ou 
la combinaison de matériaux utilisés. Elle spécifie 
"les principes généraux" pour la vérification de la 
fiabilité d'une structure soumise aux actions con
nues ou prévisibles. La fiabilité est considérée en 
relation avec la performance de la structure durant 
toute sa durée, supposée, de fonctionnement. 

Néanmoins, il est important de prendre conscience 
que les règlements et les codes ne doivent pas 
être dogmatiques. Par exemple, l'état de l'art actuel 
doit toujours être considéré et il est aussi requis 
d'évaluer les expériences (et la connaissance) qui 
ont été acquises et collectées durant les phases 
de conception, fabrication et fonctionnement. De 
plus, il est nécessaire de prendre en compte les 
nouveaux résultats/produits élaborés dans le sec
teur de la recherche et du développement (R&D). 
Dans ce contexte, les procédures correspondantes 
peuvent être interprétées différemment d'un pays 
à un autre. 

8) Prise de décision: conception et comparai
son d'alternatives de systèmes de protec
tion contre les inondations 

Plusieurs types de risque doivent être considérés 
dans la conception hydraulique des barrières anti-
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tempêtes. Ceux-ci peuvent être classés comme 
ceci (Mockett et al. 2002 et DE FRA 2000): risques 
d'ingénierie, financier, économique, d'assurance, 
de construction, de fonctionnement, environ
nemental et de patrimoine, de santé et de sécurité, 
politique et social. 

Une partie de ces risques couvrent les dangers 
spécifiques du projet (le financement de la struc
ture, les risques pendant la construction, les ris
ques à couvrir par des primes d'assurance ... ), 
alors que d'autres sont davantage liés au choix 
du système de protection contre les inondations : 
comment réduire le risque lié à une inondation (et 
la probabilité de défaillance de la structure est-elle 
assez faible pour garantir un risque d'inondation 
réduit?). Y a-t-il un impact sur l'environnement ou 
sur l'activité humaine? Quelle réduction du risque 
peut-on escompter par la surveillance, le monitor
ing, système d'alerte, etc. ? 

Dans ce concept, les investissements (le coût de 
construction et les coûts d'entretien, définis ici 
comme «coûts prévus moyens») sont comparés à 
la réduction des risques présumés dans le secteur 
d'influence de l'ouvrage de protection contre les inon
dations (définis comme étant «les bénéfices prévus 
moyens» pour la société). Ces études incluent 
également le risque social (donnant, d'une certaine 
manière, une valeur monétaire à la vie humaine) et 
les effets des systèmes d'alerte. 

Des alternatives de conception pour des projets 
de protection contre les inondations peuvent ainsi 
être comparées sur une base économique. ln fine, 
le décideur doit normalement choisir l'option qui 
maximise l'avantage net prévu (ou qui a la période 
de remboursement la plus courte). En concevant 
des systèmes de protection contre les inondations, 
le concept «du risque uniforme» pour toutes les 
zones le long d'une rivière peut être employé. Ceci 
a comme conséquence d'avoir un niveau réduit de 
protection dans les secteurs dont les dégâts poten
tiels ont une faible valeur monétaire. Cela a de plus 
comme effet d'avoir différentes périodes de retour 
pour la protection contre les inondations des villes, 
des régions agricoles, ... comme c'est déjà le cas 
en Grande-Bretagne (cfr les conseils MAFF don
nés par !'Agence Environnementale, 2000). 
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C) Directives et législations : définition des 
normes de protection contre les inonda
tions 

Quelques pays utilisent le concept de risque pour 
redéfinir leur politique envers la sécurité et la pro
tection contre les inondations. Ainsi, des normes 
de protection contre les inondations ont été défi
nies la plupart du temps en termes de probabilité 
d'inondation. Aux Pays-Bas, par exemple, une pro
babilité d'inondation d'une fois sur 10.000 ans est 
classique pour la région centrale des Pays-Bas, et 
une période de retour d'une fois sur 4.000 ans pour 
la région de l'Escaut Occidental (Western Scheldt). 

Cette disposition légale tient compte implicite
ment des conséquences d'un non fonctionnement 
(ruine). Quand des dommages importants sont 
possibles, une faible probabilité de débordement 
au-dessus des crêtes de digues est légalement 
imposée. Cependant, cette imposition ne tient pas 
compte du fait que le risque d'inondation résultant 
est obtenu par la somme des risques individuels de 
chaque tronçon de l'ouvrage. Quand des ruptures 
primaires ayant une probabilité élevée existent sur 
un de ces tronçons, cela a instantanément comme 
conséquence un risque élevé pour le secteur à pro
téger (ICOLD 2000). 

Pour cette raison, les recherches continuent dans 
plusieurs pays, en essayant de redéfinir les normes 
de protection contre les inondations, via un calcul 
des probabilités de débordement dans une ap
proche méthodologique d'analyse du risque où 
tous les éléments du système de protection contre 
les inondations sont soumis à une analyse de fi
abilité et du risque. 

5.6.2 OUTILS ET TECHNIQUES 
D'EVALUATION DE LA FIABILITE ET 

DES RISQUES 

5.6.2.1 Méthodes d'évaluation des risques 

Tous les risques mentionnés auparavant peuvent 
être estimés par div.erses techniques. Un aperçu 
des méthodes existantes est donné dans Mockett 
et al. (2002) et DEFRA (2000) dans lesquels plus 
de détails sont disponibles. 

Ces différentes méthodes sont les suivantes : 
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A) Méthode qualitative «Broad lbrush» (établis
sant une liste de risques) 

Ces méthodes sont employées pour identifier les 
risques, recueillir des informations au sujet de ces 
risques et documenter les décisions prises. La 
structure de la liste des risques reflète le proces
sus d'évaluation et de gestion globale des risques. 
L'établissement d'un inventaire des risques requi
ert les étapes suivantes : 

Identification du risque (dépistage) ; 
Estimation de la probabilité, par exemple par un 
comité d'experts ; 
Evaluation des conséquences, en utilisant des 
valeurs monétaires si disponibles ; 
Réduction et évaluation des risques individu
els. 

Quand des risques de différente nature doivent être 
combinés pour faciliter une décision, l'utilisation 
d'une analyse multicritères peut être faite (voir 
chapitre 4 dans ce rapport). 

B) Evaluation quantitative et qualitative des ris
ques: 

Diverses méthodes sont disponibles dans la litté
rature afin d'effectuer une évaluation des risques 
(DEFRA 2000, Mockett 2002). 

Les méthodes les plus importantes sont: 

Les arbres des événements et/ou des non
fonctionnements/défauts «Default Tree» ; 
Les méthodes analytiques ; 
Le modèle de Monte Carlo. 

L'arbre des événements et/ou des défauts est un 
outil de base pour cerner les composants d'un 
problème et combiner les probabilités d'une façon 
logique. Les arbres des événements permettent 
d'établir la plage des conséquences probables (c.
à-d. inondation ... ) qui peuvent résulter d'un événe
ment donné (crue). L'arbre des défauts procède en 
sens inverse, partant de la conséquence (inonda
tion) pour déterminer une série d'événements pos
sibles ayant pu causer ces dommages (la défail
lance d'un mécanisme, l'erreur humaine, etc.). 



L'analyse d'un arbre des défauts est particulière
ment utile pour l'analyse des systèmes méca
niques et électriques tels que ceux des barrières 
anti-tempêtes. Un exemple est donné plus loin 
dans ce texte. Elle permet aux éléments critiques 
du système d'être identifiés et au besoin d'être ren
forcés ou dupliqués afin d'améliorer la fiabilité du 
système complet. 

Une modélisation quantitative des risques est au
tomatiquement réalisée lors de la modélisation du 
système. Dans un modèle déterministe, un groupe 
unique de paramètres d'entrée est utilisé. Dans 
une approche probabiliste, une plage de valeurs, 
pour chaque donnée, est examinée dans le modèle 
du système ; chaque valeur est associée à sa 
probabilité d'occurrence. Par conséquent, cette 
méthode commence par l'obtention des distribu
tions de probabilité des paramètres d'entrée du 
modèle (par exemple : les distributions des niveaux 
d'eau, la vitesse des rafales de vent, ... ). 

La méthode de Monte Carlo est basée sur un 
échantillonnage aléatoire de la distribution des 
paramètres d'entrée suivie d'un calcul de la réac
tion de système. En effectuant un grand nombre 
de simulations de la réaction du système basées 
sur des échantillons aléatoires, une distribution 
des paramètres de réponse du modèle et, sur base 
statistique, de la fiabilité de la structure sont obte
nus, en comptant le nombre de non-fonctionnement 
(ruine) apparaissant dans toute la longue série de 
simulations. 

Dans les méthodes analytiques, la probabilité de 
non-fonctionnement n'est pas obtenue en effectu
·ant un grand nombre de simulations (comme Mon
te Carlo) mais en intégrant une fonction analytique 
préétablie (représentant la réponse du système 
dans le domaine considéré) dans un domaine limi
té contenant les situations de ruines. 

L'évaluation quantitative des risques est souvent 
suivie d'une étude de sensibilité. Cette méthode 
est employée pour identifier de quelle quantité les 
variables principales peuvent changer avant qu'une 
solution différente soit obtenue. Le test de sensibi
lité implique habituellement de faire varier chaque 
paramètre, un par un, autour de sa valeur initiale 
«valeur de référence». En raison des incertitudes 
existantes, les études de sensibilité donnent ha-
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bituellement une indication (assez approximative) 
de la robustesse d'une solution donnée, qui résulte 
elle même souvent d'une analyse probabiliste. 

5.6.2.2 Evaluation de l'impact d'une inondation 

Pour passer de l'analyse de fiabilité à l'analyse de 
risque, un effort important doit être fait pour évaluer 
les conséquences d'une ruine ou d'un non-fonc
tionnement c.-à-d. les dommages, la perte des vies 
humaines .... 

Dans une première approche, la carte géographique 
de la zone de risques peut être réalisée en utilisant 
des cartes numériques de terrain (DTM) et des 
cartes SIG des sols en supposant les niveaux des 
inondations. Ces cartes sont généralement em
ployées pour définir les zones à protéger (c-à-d 
les secteurs ayant un potentiel élevé de dégâts) ou 
inversement pour définir le niveau nécessaire de 
fiabilité du barrage ou de la barrière anti-tempête. 

Dans l'évaluation quantitative des risques;,ûfmsée 
pour l'optimisation et le choix du système de pro
tection, il est important d'employer des techniques 
d'évaluation· des dégâts plus détaillées. 

Pour les barrières, l'échec signifie généralement 
que la «porte n'est pas fermée», ce qui mène alors 
à des niveaux de marée élevés et par la suite à un 
débordement au dessus des digues qui se combine 
avec la rupture de celles-ci (ayant comme résultat, 
des brèches dans la digue). 

Les volumes d'eau dans les zones inondées sont 
généralement estimés en utilisant des modèles hy
drodynamiques 1 D liés aux modèles MNT et aux 
cartes SIG des secteurs prédisposés aux inonda
tions. 

Souvent le système considéré de rupture des 
digues le long des rivières est limité au déborde
ment combiné avec des brèches dans la digue. 
Les mécanismes de rupture sont le plus sou
vent simulés par des modèles d'érosion tenant 
compte de quelques facteurs physiques régissant 
le développement de brèches. Aujourd'hui, les 
mécanismes de rupture sont la plupart du temps 
pris en considération en utilisant des formulations 
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d'érosion mais la détermination du début de la rup
ture et des paramètres d'érosion demeure subjec
tive (manque d'information géotechnique, manque 
d'observations pour permettre le calibrage du 
modèle, etc.). Souvent, des choix pragmatiques 
sont faits et, ensuite, une analyse de sensibilité des 
résultats est effectuée. Les recherches dans ce 
domaine sont toujours en cours (voir par exemple 
www.delftcluster.nl et www.floodrisknet.org.uk ). 

À partir des calculs hydrauliques mentionnés pré
cédemment, des cartes d'inondation présentant les 
profondeurs d'eau, la vitesse de montée et la vi
tesse horizontale de l'eau sont réalisées. 

À partir de cette information, combinée avec des 
cartes du revêtement des sols (telles que l'information 
satellitaire Corinne), les dégâts d'une inondation 
sont calculés en utilisant les fonctions de dom
mages choisies suivant de l'utilisation du sol dans 
la zone inondée. Un aperçu de la littérature sur les 
méthodes existantes est disponible sur le site Web 
de Delftcluster (précédemment mentionné). Les re
cherches continuent afin de permettre d'affiner les 
calculs de dommages pour les bâtiments, la pollu
tion, les pertes économiques (indirectes), les pertes 
en vies humaines (en tenant compte des systèmes 
d'alerte et des procédures d'évacuation), etc. 

5.6.3 APPLICATION DE L'ANALYSE DU RIS
QUE: EXEMPLE DE PRISE DE DECISION 

5.6.3.1 Le système de protection contre les inon
dations le long de l'Escaut en Flandres 

En 1978, un système de protection contre les inon
dations sur l'Escaut a été conçu en Flandres (Bel
gique), en partant du principe qu'une protection gé
nérale contre les inondations survenant 1 fois sur 
10.000 ans doit être garantie. 

Cette solution comprend la construction d'une barri
ère anti-tempête sur la rivière l'Escaut. Cependant, 
cette barrière n'a pas été construite parce que, à 
l'époque (1982), l'analyse coût-bénéfice avait dé
montré que le projet n'était pas économiquement 
viable Uustifiable ). 

Averti des dangers d'une élévation possible du 
niveau de la mer, le gouvernement flamand a lancé 
une nouvelle étude du projet en 2001 pour un sys-
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tème de protection contre les inondations en im
posant une approche de risque pour déterminer le 
degré de protection nécessaire contre les inonda
tions (AWZ 2004 ). 

Dans cette étude, de très nombreuses méthodes 
de protection contre les inondations ont été con
sidérées : barrière anti-tempête, intensification de 
digues, zones de stockage des inondations et des 
combinaisons de celles-ci. 

Dans une première approche, plusieurs systèmes ont 
été conçus en utilisant différents niveaux de proba
bilité de débordement comme critère de conception. 
Pour les solutions de barrières ariti-tempêtes, une 
conception pour une période de retour de 1/10.000 
a été considérée avec une probabilité de non fonc
tionnement de la fermeture de 1/100. 

Des cartes d'inondations ont été calculées pour 11 
périodes de retour différentes en considérant le dé
bordement des digues et, de plus, la rupture par for
mation de brèches dans les digues submergées ainsi 
que dans celles où la revanche n'était pas respectée. 

Les dommages ont été calculés en utilisant ces 
cartes d'inondation et en traduisant les profon
deurs d'inondation, combinées avec l'utilisation du 
sol dans des évaluations de dégâts, en utilisant des 
fonctions de dommages (établissant pour chaque 
type de dégâts, le dommage en fonction de la pro
fondeur d'inondation). L'intégration d'un dommage 
en fonction de la probabilité d'occurrence a com
me conséquence un risque annuel moyen durant 
la durée de vie de l'ouvrage. Chaque système de 
protection contre les inondations a comme con
séquence une réduction du risque annuel moyen, 
en comparaison au scénario où rien n'est entre
pris. Cette réduction du risque peut être considérée 
comme le bénéfice du projet et est utilisée pour ef
fectuer l'analyse coût/bénéfice 1et pour comparer 
et optimiser les divers systèmes possibles de pro
tection contre les inondations. Par conséquent, les 
réductions annuelles moyennes du risque prévues 
(bénéfices) sont actualisées au coût actuel (franc 
constant) pour obtenir (après prise en compte des 
coûts actualisés des investissements et des entre
tiens) des indices économiques telles que la valeur 
actuelle nette et la période de remboursement qui 
sont utilisées pour comparer les solutions alterna
tives. 



Les résultats de l'étude ont démontré : 

Qu'une protection sur 10.000 n'est pas justifi
able économiquement; 
Que pour la partie belge de l'Escaut les sys
tèmes de protection contre les inondations 
utilisant l'intensification et le renforcement des 
digues et des zones de stockage d'inondation 
sont plus économiques que de construire une 
barrière anti-tempête. 

A l'étape suivante, une analyse de risque a été ef
fectuée pour définir, dans chaque zone du bassin 
de l'Escaut, le système local optimal de défense 
contre les inondations : différentes combinaisons 
d'intensification des digues et de zones de stock
age de crue ont été comparées sur une base 
économique, et chaque fois, la solution optimale a 
été choisie. Au final, le système global de défense 
contre les inondations présentait un bénéfice net 
plus élevé (c-à-d un risque résiduel plus faible) et 
une période de remboursement plus courte que 
pour un système établi en utilisant le critère de 
conception uniforme traditionnel de «probabilité de 
débordement». Les probabilités globales de débor
dement obtenues étaient comprises entre 1 /4.000 
et 1/1.000. 

5.6.4 APPLICATION DE L'ANALYSE DU 
RISQUE: «L'ARBRE DE RUINE» 

D'UNE BARRIERE ANTI-TEMPETE 

La méthodologie ci-dessous est proposée par le 
TAW (1997) comme approche pour l'analyse du 
risque d'une barrière anti-tempête. 

Rupture dt la barrlè11! 
anli-tempêœ 

.1 
1 

lnond,tion I 
: Déversement 

5.6.4.1 Définition d'une rupture 

La sécurité contre l'inondation est le point central 
de l'analyse de fiabilité de barrières anti-tempêtes. 
Par conséquent, la rupture peut être définie comme 
«ne plus remplir la fonction de protection contre le 
niveau élevé des eaux». 

5.6.4.2 Mécanismes de rupture 

La rupture peut être atteinte de différentes manières, 
appelées "mécanismes de rupture". 

Pour une barrière anti-tempête, les mécanismes de 
rupture principaux sont : 

Débordement ou surverse dû aux vagues (over
topping) ; 
Perte de stabilité ou perte de résistance ; 
Défaillance lors de l'opération de fermeture des 
portes. 

5.6.4.3 Arbres d'événements et de défauts 

Les manières selon lesquelles la rupture peut être 
atteinte sont mises en évidence de façon systéma
tique grâce à l'arbre de défauts et des évènements 
(Fig. 5.25). L'événement supérieur de l'arbre est la 
rupture/non fonctionnement de la barrière. Dans les 
branches de l'arbre, on y liste les d'événements (du 
bas vers le haut) qui peuvent provoquer l'événement 
supérieur. De cette façon, des systèmes parfois 
très complexes deviennent plus abordables. 

Les relations entre les éléments de l'arbre des 
défauts sont telles que ces «défauts/non fonction
nements» peuvent provoquer l'événement situé 

1 Il 

• et~ Résis1emce I stabilité 
1 Échecs d'ouverh11e ' ' .,,,,,,..+;,,;~~' Pas suffisante 

1 1 1 
1 

1 

! 

Fig. 5.25: Arbre des mécanismes de rupture d'une barrière anti-tempête 
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«le plus haut». L'événement supérieur doit être un 
événement bien défini et ne peut être qu'un état 
de rupture/ruine/non-fonctionnement de la barri
ère. En réalisant l'arbre des défauts, il est impor
tant de considérer systématiquement toutes les 
parties de la structure et de tenir compte de l'ordre 
d'apparition des événements et de la chronologie. 
Par conséquent, il est recommandé de construire 
en premier l'arbre pour ensuite analyser la chaîne 
des événements. 

5.6.4.4 Méthodes de calcul de la fiabilité 

Une analyse d'arbre des défauts se compose d'une 
partie qualitative et d'une partie quantitative. La 
partie qualitative analyse comment l'ouvrage peut 
atteindre sa ruine (non fonctionnement). Dans la 
partie quantitative, chaque événement est associé 
à une probabilité d'occurrence et la probabilité de 
l'événement supérieur peut ainsi être calculée. 

Pour l'analyse quantitative, deux approches sont 
possibles: 

Approche ascendante (de bas en haut) : la pro
babilité d'échec de chaque élément est détermi
née, ensuite on vérifie si l'événement supérieur 
satisfait les critères de fiabilité imposés ; 
Approche descendante ( de haut en bas): un taux 
d'échec acceptable est fixé pour l'événement 
supérieur. Ensuite, en fonction du niveau de 
maintenance, le taux d'échec acceptable de 
chaque composant et mécanisme est fixé. Sur 
cette base, la conception est finalisée et on vé-

1 

Rupture de la b;nriire 
antit11n,,êt• 

1 
• 

Inondation I - -

rifie si le taux de rupture permis de l'événement 
supérieur est satisfait. Sinon, la conception doit 
être revue et modifiée. 

L'approche descendante est employée la plupart 
du temps en ingénierie hydraulique. 

En calculant les probabilités d'échec, la dépen
dance entre les mécanismes de rupture et la chro
nologie de ceux-ci est importante. 

5.6.4.5 Quantification de l'arbre des défauts 

Dans l'exemple suivant, on montre comment 
l'analyse d'un arbre des défauts est généralement 
réalisée aux Pays-Bas (TAW 1997). L'approche ne 
se fait pas au travers du calcul du risque, mais par 
une évaluation de la fiabilité. 

Le premier critère (le plus important - Fig. 5.26) 
concerne la probabilité de débordement et de sur
verse (overtopping) est fixée par la règle : 

avec: 

p 
q 
qt 

= 
= 
= 

norme= 

P(q>qt) < norme (fréquence) 

probabilité de dépassement, 
débit de débordement; 
débit de débordement admissible (ne 
générant pas de dégâts); 
fréquence (période de retour) fixée par 
les autorités (lois ou règlements s'ils 
existent). 

1 ~---0 eVII IU m« nt ~ésls1ence I stebllité1 
Pes suffisante j 0,1x~. 

--

et~ 
'"" .... .., .... i,,,,, 0 1 x O 1 x Nnrm. 

1 1 

i ) 
Fig. 5.26: Probabilité de ruine (erreur) de l'arbre des défauts et des événements 

d'une barrière anti-tempête 
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Autres mécanismes de rupture 
P(rupture ET q<gl)<0,1 x rum:p 
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1 Structure supérieure 
Pas fermée àtemps 

Fondation structure trans. P(non famée) ET Q2'. eau>~ owert 
! 0,33x0,1 x0,1 xN 0,33 X 0,1 X 0,1 X N 0,33 X 0,1 X 0,1 X N P(h>~Ol.lllert) 1 
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Fig. 5.27: Arbre des défauts, quantifié, d'une barrière anti-tempête 

Note: Hmax ouverture= niveau d'eau maximum admissible (avec une barrière ouverte) qui ne cause pas 
d'inondation ; 
N = norme.(probabilité de retour) admissible pour la défaillance globale de la structure. 

Le deuxième critère (Fig. 5.27) concerne la proba
bilité de ruine/non-fonctionnement de tous les au
tres mécanismes. Cette probabilité doit être très 
faible (cela se traduit dans l'exemple des figures 
5.25 et 5.27 par une valeur maximale de 10 % de 
la probabilité de débordement (1er critère- soit de 
la norme). 

Du fait qu'il est généralement plus difficile de satis
faire l'opération de fermeture en terme de probabi
lité de non-fonctionnement, en comparaison au do
maine de ruine pour la perte de résistance/stabilité 
qui peut plus facilement être défini, la Hollande fixe 
le domaine de non-fermeture à 1 % de la norme 
et à 9 % celui du critère lié à la résistance/stabilité 
(Fig. 5.27). 

5.6.4.6 Fiabilité vis-à-vis de la stabilité/résistance 

A la Fig. 5.27, une probabilité de retour de 1 % de 
la norme (0, 1 x 0, 1) est considérée pour la ruine 
causée par le non respect des critères de stabilité/ 
résistance de la barrière. Le procédé pour vérifier 
si ce critère de fiabilité est satisfait se fait comme 
suit: 

Déterminer les conditions de conception ; . 
Déterminer les propriétés de l'ouvrage et (d'une 
partie) des mécanismes ; 
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Déterminer les états limites ; 
Etablir l'arbre des défauts de l'ouvrage ; 
Déterminer les valeurs cibles de non-fonction
nement (ruine) et vérifier si celles-ci sont re
spectées pour tous les états limites en utilisant 
une méthode (semi-) probabiliste; 

5.6.4.7 Faisabilité des opérations de fermeture 

Dans l';:ipproche ci-dessus, une plus grande 
probabilité d'erreur est attribuée à l'échec dû à 
l'impossibilité de fermer (l'ensemble ou une par
tie) les portes/vannes. Dans l'exemple l'espace de 
ruine attribué à ce mode de ruine est de 9 % de la 
norme. 

Les mesures à prendre pour satisfaire ce critère 
dépendront plus du type de vannes que du critère 
de stabilité. Généralement la fermeture des vannes 
d'une barrière peut échouer en raison d'erreurs hu
maines et/ou techniques. 

La probabilité d'errèurs humaines peut être réduite 
en: 

Réalisant ou améliorant les procédures et les 
conventions ; 
Améliorant la relation homme/machine ; 
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Rendant les erreurs humaines détectables et 
corrigibles, 
Améliorant la formation du personnel effectuant 
la fermeture de la barrière ; 
Contrôlant les actions par des systèmes tech
niques. 

L'échec technique de l'opération de fermeture 
peut être dû à des défaillances mécaniques, élec
triques, ou électroniques. Ces systèmes peuvent 
ne pas fonctionner correctement pour les raisons 
suivantes: 

Ils ne sont pas opérationnels au moment de la 
fermeture: le taux «moyen» d'échecs des com
posants dépend du plan d'entretien. Il est par 
contre assez difficile d'estimer la probabilité 
d'un non-fonctionnement pour des raisons im
prévues (non définies à ce jour) ; 
Ils ne fonctionnent pas au début de la ferme
ture : au moyen d'une description du système 
et d'une analyse des données, on peut montrer 
que chaque élément a une probabilité de fonc
tionnement non nulle lors de la mise en route. 
L'influence sur le non-fonctionnement global est 
détectée par l'arbre des défauts, 
Ils tombent en panne pendant la fermeture : la 
même remarque qu'au point précédent peut 
être faite. On doit également étudier l'impact 
d'une réparation pendant la fermeture, si elle 
est possible. 

Généralement, l'analyse technique de la non-fer
meture peut être effectuée de diverses manières. 
Théoriquement, une analyse détaillée peut être 
faite au moyen d'un arbre des défauts, en descen
dant au niveau de chaque composant élémentaire 
du système mécanique, électrique et électronique. 
Des bases de données avec les taux de non fonc
tionnement des différents composants existent 
dans l'industrie et permettent le calcul "du taux 
global d'échec/ruine. Toutefois, dans la pratique, 
l'impression générale sur les barrières existantes 
est que ces taux standards d'échec sont valides 
dans des circonstances contrôlées mais ne sont 
pas facilement applicables dans la pratique pour 
l'évaluation du taux d'échec dans des circonstanc
es moins contrôlées (voir extrêmes) telles que c'est 
le cas avec une barrière anti-tempête. 

5.6.5 APPLICATION DE L'ANALYSE DU 
RISQUE: APPROCHE SIMPLIFIEE DU RISQUE 

POUR LES BARRAGES MOBILES 

Le Bristish Waterways (BW) propose l'approche 
simplifiée suivante pour classer les risques des 
structures hydrauliques comme les écluses et les 
barrages mobiles. 

Un nombre de 1 à 5 est employé pour quantifier les 
conséquences potentielles si l'ouvrage est défaillant. 
Le Tableau 5.6 propose 1,.1ne classification des con
séquences d'un non fonctionnement/ruine (en 5 caté
gories). En général, de telles classifications sont plutôt 
simplistes et ne tiennent pas compte des variations du 
risque potentiel lié aux différents types de biens. 

Les tableaux 5. 7 à 5.10 (pages suivantes) fournis
sent des informations complémentaires et pro
posent pour 5 types d'ouvrages, dont les barrages 
mobiles, une classification des conséquences d'un 
non-fonctionnement/ruine. Notons que des classifi
cations similaires pour 15 autres types d'ouvrages 
sont proposées par le British Waterways (BW). 

5. 7 IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 
ET ESTHETIQUES 

5. 7.1 IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 

Il est recommandé que les clients, les concepteurs 
et les autorités de planification soient conscients 
de l'impact du cycle de vie de leur ouvrage. Il se
rait en effet contre productif qu'une structure ou un 
ouvrage soit économiquement intéressant au stade 
de sa construction, mais soit jugé trop coûteux au 
niveau de son utilisation (opération) et induise ainsi 
des problèmes de déchets et des nuisances au 
niveau de son démantèlement. 

De même, il est important de considérer «l'empreinte 
environnementale globale du projet» et pas unique
ment les facteurs concernant l'emplacement de la 
construction et de l'exploitation. Par exemple, il 
faut éviter de spécifier dans le cahier des charges 
des espèces de bois de construction ou des types 
de pierres dont les origines ne sont pas durable
ment contrôlées et/ou qui exigent un transport sur 
de longues distances. A la place, il faut promouvoir 
dans les spécifications les innovations et recher
cher des matériaux locaux et/ou dont l'exploitation 
est contrôlée (et durable). 
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Catégorie Personnes Territoires et zones environnants Valeurs des 
orooriétés affectées 

5 Morts multiples Inondation urbaine fort étendue Plus de SMf. 
(> 0,5 km2

) 

4 Dommages multiples et Inondation d'une petite communauté 2Mf àSMf 
sérieux 
Un seul mort 

3 Blessés sérieux Rupture d'une voie majeure de transport. 250kf à2Mf 
(1 à 2 victimes) Inondation répandu des terres agricoles : 

(> 0 5 km2
) 

2 Plusieurs blessures Inondation limitée à des jardins. 25kf à 250kf 
mineures Inondation limitée des terres agricoles 

(< 0,5 km2
) 

Rupture d'une voie mineure de transport 

1 Une seule blessure Infiltrations dans des jardins et terres lkf à 25kf 
mineure agricoles 

Pas de conséquences 

Tableau 5.6: Classification des conséquences d'un non fonctionnement/ruine (1f = 1,50 €) 

Le but de ces structures est de permettre l'évacuation de précipitations exceptionnelles afin 
d'éviter le débordement du canal et l'ouverture d'une brèche dans une digue. Si une brèche se 

Déversoirs et produit, les canaux de dérivation et les déversoirs du canal peuvent être utilisés pour atténuer 
canaux de l'effet de l'inondation. 
dérivation Nous considérons ici l'effet de la ruine/non-fonctionnement de la structure et des conséquences' 

de son non-fonctionnement vis-à-vis des fonctions pour lesquelles elle a été prévue. 
La ruine d'un système d'évacuation n'est pas susceptible de conduire à des conséquences graves 
au contraire d'un déversoir. 

5 Pas aoolicable 

4 Inondation de secteurs urbains 

3 Inondation de villages 

2 Inondation de routes et de chemins de fer, de première importance 

1 Inondation rurale et des routes mineures 

Lorsque l'on classe un incident dans une de ces catégories, il faut tenir compte des aspects 
suivants: 

- La longueur du bief et du volume d'eau qui pourrait s'échapper ; 
- Le nombre d'écluses et de déversoirs dans le bief et la pertinence de la structure considérée, 
- La longueur déversante du déversoir ; 
- La localisation de l'incident dans le bief vis-à-vis des apports en eaux, des digues, des zones 
urbaines, etc ; 
- La connaissance locale et l'expérience opérationnelle - par exemple: l'évacuateur a-t-il été 
régulièrement utilisé?; 
-Adoption d'une position pragmatique. 

Tableau 5. 7: Conséquences d'un non fonctionnement/ruine des déversoirs et canaux de dérivation 
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1 

Batardeaux et 
portes de 

garde/secours 

En cas de brèche, les batardeaux et portes de garde/secours peuvent être employés pour réduire 
la perte en eau et les dommages en limitant la longueur des biefs. Certains canaux possèdent des 
portes à chaque extrémité du bief. Assez régulièrement les portes busquées ( conçues comme des 
fermetures de secours) ne sont pas en état de fonctionner à cause de l'envasement. 

Certaines rivières de navigation, par exemple les rivières Calder et Hebble possèdent un système 
de contrôle des' inondations. Ceux-ci sont semblables aux barrières de protection contre les 
inondations mais ils coupent également la navigation. L'effet d'un incident conduisant au 
débordement et de ce fait à l'inondation doit être pris en compte. · 

Tableau 5.8: Conséquences d'un non fonctionnement des batardeaux et portes de garde/secours 

Barrages Les aspects à considérer ici sont la proximité de la navigation du déversoir (barrage mobile), la 
mobiles en probabilité d'un ruine catastrophique, l'effet d'une vidange rapide du bief amont, la possibilité 

rivière d'inondation en aval si la rivière possède une (trop) faible revanche et la possibilité d'érosion. 

4,5 Pas applicable 

3 Navigation à proximité de la tête du déversoir 

2 Les déversoirs pour lesquels une vidange rapide de la retenue amont et une érosion 
rapide dans les secteurs urbains peuvent se produire 

1 La plupart des déversoirs 

Tableau 5. 9:· Conséquences d'un non fonctionnement des barrages mobiles en rivière 

Ecluses 
(ayant aussi un · 

rôle de· régulation 
des écoulements) 

On ·considère par exemple icïle cas d'une éduse de navigation où les bajoyers sont dans.un état 
tel qu'un bateau de gros tonnage puisse faire tomber de la maçonnerie sur un plus petit bateau. 
Dans ce cas, les cônséquences d'une ruine sont plus grandes que 1. Sur la majorité des voies 
navigables, ce n·'est heureusement pas le cas. 

Dans le cas d'écluses en rivière, pour lesquelles il est imaginable qu'un bateau puisse démolir 
les portes infirieures (aval), les dommages aux tiers sont faibles car ! 'équipage .a, en principe, 
lè.temps d_e se mettre à l'abri. 

Les cas où une défaillance des portes de sécurité peut conduire à des conséquences supérieures 
aux conséquences minimales (catégories 1 et 2 ci-dessous) sont: 

"Ruine des portes d'un bief d'une zone urbaine maintenu normalement sous le niveau de crue 
d'une rivière; 
- Les écluses où la ruine des portes pourraient conduire à une brèche dans Je canal et/ou affecter 
les bâtiments adjacents .. 

Ces aspects doivent être considérés selon les spécificités de chaque cas particulier. 

On considère égàlementici la longueur du bief en amont de l'écluse et le fait que les barrages en 
aval puissent (ou non) faire face au volume d'eaux qui pourrait être libéré. 

5, 4, 3 Non fonctionnement des portes de sécurité ou de contrôle 

2 Les habitations sont affectées 

1 C'est le cas de la plupart des écluses 

Ta_bleau 5. 10: Conséquences d'un non fonctionnement des écluses (barrières) 
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Parmi les nombreuses alternatives techniques 
et les diverses conceptions, la reconnaissance 
de l'importance de respecter les standards envi
ronnementaux les plus sévères, permet de faire 
émerger un concept parmi tant d'autres. 

Les charges environnementales qui doivent être 
considérées comprennent : 

Le stockage et la manipulation de tous les ma
tériaux; 
Les matériaux de construction ; 
Les matériaux, ressources et énergie requis 
pour opérer l'ouvrage ; 
Les impacts, en particulier la production de 
déchets comme par exemple lors du sablage 
des surfaces à peindre et/ou à réparer et par
ticulièrement si ces travaux de peinture se font 
sur sites, dans le milieu naturel. 

Certaines des normes britanniques telles que 
les normes de l'Institution des Ingénieurs Civils 
CEEQUAL, les normes BREEAM pour des bâti
ments et celles de l'Environ_ment Agency fournis
sent beaucoup de conseils utiles (http://www. 
ceegual.com/ et http://www.bre.co.uk/ ). 

Une conception environnementale intelligente 
considérera également l'impact de l'installation du 
chantier dans la communauté urbaine. Les facteurs 
qui doivent être considérés comprennent : 

L'importance des changements vis-à-vis du ré
gime naturel des marées ou des écoulements 
fluviaux. Un impact important est potentielle
ment mauvais, un impact réduit est susceptible 
d'être l'optimum (une interaction avec moins de 
15 % de la section transversale naturelle est 
souvent vue comme un objectif raisonnable). Il 
faut modéliser l'effet dynamique de la nouvelle 
structure sur le milieu naturel. 
Les perturbations physiques sur les hommes, 
les poissons, les oiseaux et autres écosystèmes 
doivent prendre en compte les effets sonores, 
la lumière et la pollution chimique. Le client ou 
l'autorité de planification peut légitimement vou
loir retirer un gain environnemental du projet -
équipements nouveaux ou améliorés, zones 
d'habita~ion plus grande ou plus diversifiée. 

5. 7.2 ESTHETIQUE 

De par sa nature, l'esthétique est très subjective. 
Un système de classification assez général est de 
considérer les trois grandes catégories suivantes : 

Impact mauvais ou négatif, 
Impact moyen ou acceptable, 
Impact bon ou apportant même une valeur ajoutée. 

Pour toute structure de grande ampleur, nous re
commandons qu'une vue artistique (photo mon
tage) soit réalisée afin de fournir une «vision» des 
options possibles. Ces vues artistiques ont plu
sieurs rôles tels que : 

L'évaluation des options et l'optimisation de la 
solution préférée ; 
Satisfaire les espérances du client, des déposi
taires ou de l'autorité de planification ; 
L'utilisation comme guide visuel et conceptuel 
pour l'équipe de conception. 

Il est recommandé d'inclure des architectes pay
sagistes et structuraux parmi les membres de 
l'équipe de conception. 

Les installations dans des sites urbains ou visités par 
un grand public à des fins touristiques (navigation, 
marche, vélo, observation des oiseaux, etc.) peu
vent nécessiter une attention plus particulière pour 
une intégration paysagère soignée que des installa
tions «classiques», plus rarement visitées/vues. 

Quelques exemples d'infrastructures/projets 
qui peuvent entrer dans la ·catégorie des bons 
projets ayant une valeur ajoutée au niveau de . 
l'environnement/l'esthétique, .sont : 

A) La barrière de la Tamise, Londres 

Des informations techniques détaillées sont di
sponibles sur le CD (voir Project Review, Répertoire 
A 1 et Répertoire /87-Flood Protection in UK/ ). 

Les points clés de l'intégration de la barrière de la 
Tamise sont : 

L'absence de superstructure et de mécanisme 
est favorable à la réduction des restrictions sur 
la navigation, ce qui signifie également que la 
structure est basse et discrète ; 
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La forme des· couvertures des piles et méca
nismes fait penser à des structures maritimes, 
par exemple à des bateaux retournés, ce qui 
favorise l'intégration de la structure dans son 
milieu; 
Les toitures sont recouvertes d'acier inoxydable 
qui agit comme un miroir reflétant les couleurs du 
ciel et de l'eau. Le volume de cette structure mas
sive est réduit au minimum en imitant «les appa
rences de la lumière ambiante et du climat». 

8) La barrière anti-tempête de Rotterdam 
(Maesland) 

Des informations techniques détaillées sont disponibles 
sur le CD (Répertoire /A 1-Project Review .. ./). 

Les principaux aspects liés à son intégration sont : 

L'absence de mécanisme et superstructure 
afin de réduire au minimum les restrictions de 
la navigation, a conduit à une structure devant 
pivoter autour d'un axe horizontal inférieur, ce 
qui a permis de réduire au minimum l'impact sur 
le paysage; 
Les bâtiments de la structure et de support 
sont de couleur sable pour se fondre dans 
l'environnement de l'estuaire environnant ; 
La partie structurelle de la barrière reste appa
rente, ce qui contribue pour beaucoup, à l'attrait 
touristique créé par le gigantisme de la structure. 

- Cardramtes physiques du. site 
- DifTlCUltés d'accès 
- Métmde de amstzw:tian 
- Lcmgueur des travaux ..... r 

5. 7.3 REMARQUES 

Les concepteurs/architectes sont habituellement 
peu disposés à mettre en évidence ce type de 
structures pour éviter un impact négatif au niveau 
visuel, comme les sites où le volume de la structure 
est important, où la couleur, la texture et le profil de 
la structure ne s'accordent pas avec leurs environ
nements. Fréquemment de telles structures sont 
industrielles et ont simplement des formes fonc
tionnelles. Toutefois, dans certains cas, un ouvrage 
industriel peut être beau et valorisé un site. 

5.8 COUT (Construction, Maintenance 
et Fonctionnement) 

Le coût global pour la construction d'un barrage de 
navigation est lié aux impositions physiques du site 
(géologie, hydraulique, sédimentation, esthétique, 
etc.) et au type de barrages adopté (porte clapet, 
avec seuil, etc.). La Fig. 5.28 présente les diffé
rentes étapes d'un projet de barrage comprenant 
la conception, la construction, l'exploitation et la 
maintenance. 

Mais, pour obtenir une vraie évaluation du coût, le 
coût de fonctionnement et le coût d'entretien et de 
maintenance doivent également être pris en consi
dération ; ces coûts dépendent du niveau de sécu
rité fixé. On parle dans ce cas de «coût global». 

) - Niveau de sem:,es 
- Niveau de fiabilité 
- Cordrmes ltydJ:auliques 

'(___ 

CONCEJYfJ ON CONSTRUCTION 

- Etudes préliminaires 
-Acquisition du sol 
- .Mesures compensatoires 

Trav.mx p:rireipaux 
Travaux suppli!memai:tes 
Coordmati:>n 
Traitement ancien 'bairam 

·- Choix des Éiquipem.ents 
-Méthode de 
fonctionnement 

Fig. 5.28: Etapes d'un projet de barrage : Conception, Construction, Fonctionnement et Maintenance 

---~----- ·- --- -
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5.8.1 COUT GLOBAL 

Selon la charge hydraulique, les caractéristiques du 
site (zone rurale ou urbaine) et le type de barrages, 
on estime que le coût de construction d'un barrage 
de navigation en France est compris entre 35 k€ et 
200 k€ par mètre linéaire de bouchure (taxes com
prises). Comme référence (source : le service de 
la Seine, VNF, France), des barrages récemment 
construits avec des vannes clapets de 17 m x 3,50 
m et manoeuvrés par des moteurs électriques et 
des chaînes ont coûté 60.979,61 € par mètre liné
aire (valeur 1992). La Fig. 5.29 présente une com
paraison des prix unitaires relatifs à trois barrages 
de navigation, français, de petite taille : Le Vezoult 
(sur la Seine) : 3 passes avec une vanne clapet ; 
un nouveau barrage de navigation à Villevallier (sur 
la rivière Yonne) : 2 passes avec une vanne clapet 
; barrage construit en amont du précédent (utilisé 
en tant que support au nouveau) ; et le barrage 
du Roanne, qui est détaillé à la Section 5.8.3 et 
présenté sur la Fig. 5.30 (page 108). 

La Fig. 5.29 présente une distribution des coûts 
plutôt homogène entre les différentes catégories 
de travaux. Par conséquent, une réduction des 
coûts peut concerner tous les aspects/matières : 
procédé de construction, optimisation des travaux 
du génie civil, dispositifs d'exécution, protection 
aval, vannes, ... 

Une étude (Daly, 1995) sur les coûts de construction 
d'un barrage fut réalisée sur base de dix barrages 
français. Elle conduit à une formule empirique don
nant l'ordre de grandeur du coût. Cette formule a 
été employée en France pour estimer l'importance 
du coût dans un programme de reconstruction d'un 
barrage (cette formule n'est pas valable pour les 
barrières ou d'autres types de structures). 

f!. = K (Ah + Bh2) (5.2) 
L 

où: 

Pest le coût du barrage à l'exclusion des travaux 
d'approche (en euros, sans impôt, valeur 1994); 
L est la longueur totale du barrage, entre les 
butées, en mètres ; 
h est la profondeur maximum de l'eau en amont 
(au-dessus du seuil), en mètres ; 
K est un coefficient variant de 0,6 à 1,4 qui prend 
en compte les travaux auxiliaires (mesures 

compensatoires, voie d'accès, raccordement 
avec les berges de la rivière, etc.) et les carac
téristiques du site (le coût variant selon la ré
gion, etc.). K prend partiellement en compte la 
durée du cycle de vie et le facteur de la sécurité 
à employer dans la conception. Ce coefficient 
inclut une incertitude de 40 % sur l'évaluation ; 
A et B sont des constantes empiriques avec A= 
6,070 € et B = 1,821 €. Ces paramètres ne sont 
nullement des valeurs universelles et doivent 
être validées par chaque utilisateur potentiel. 

Nature of Expenses ( % ) 
Sites 

Le Vezoult Villevallier Roanne 
A- MAIN WORKS 76 80 86 

Al- Civil 46 52 47 
Installation 4 JO 9 
Earth works 22 20 26 
Stntcture 20 22 /2 

A2- Equipements 30 28 39 
Gates 18 15 25 
Mechanism 12 13 14 

B- ADDITIONAL STRUCTURES 24 20 14 
TOTAL (%)(A+B) 100 100 100 

Fig. 5.29: Distributions du coût (en%) pour 3 
barrages de navigation de petite taille en France 

5.8.2 ESTIMATION DU COUT 
DE CONSTRUCTION 

Lors de l'étape préliminaire de conception (ou lors 
de l'étude de faisabilité), le coût de construction est 
estimé avec une incertitude de l'ordre 15 à 20 %. 
Pour obtenir une évaluation plus précise et fiable 
du coût, tous les éléments du barrage doivent être 
considérés. Les informations suivantes doivent être 
spécifiées : 

Le nom de l'organisation qui a réalisé la con
ception (département d'ingénierie, architecte) ; 
L'emplacement du barrage ainsi que les coûts 
de la main-d'oeuvre et même la matière pre
mière (comme le béton) varient de région en 
région; 
Les méthodes de construction (batardeau, 
planification par phases, préfabrication, etc.) ; 
Les accès existants (routes) jusqu'au site ; 
La nécessité de mesures compensatoires envi
ronnementales et d'ouvrages annexes (passe à 
poissons, plantation, etc.). 
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BARRAGE DE ROANNE 
Max. water head 3.17m / Hauteur de retenue max. 3,17m 

--43.60m_j 43.60m L43.6om -- --43.60m 

i 
! ' 

~~ 
1 : 
~ 

Fig. 5.30 : Barrage de Roanne (France) · 

Pour évaluer les différentes coûts unitaires, il est 
nécessaire d'effectuer_ une évaluation préliminaire 
des quantités en jeux (volume, surface, longueur, 
etc.) et de se baser sur l'expérience acquise lors de 
la réalisation de travaux similaires. 

5.8.3 EXEMPLE DU BARRAGE DE ROANNE 

Le barrage de Roanne (France) donne un exemple 
de la distribution du coût (Fig.5.31, page suivante). 
Le barrage se compose de 4 passes équipées de 
hausses, avec une hauteur d'eau maximum de 
3.17 m. 
Pour reconstruire ce barrage, le procédé suivant a 
été employé : 

Le génie civil a été réutilisé et la conception 
originelle a été gardée ; 
La passe 1 a été rénovée avec une vanne cla
pet; 
Les passes 2 et 3 : les anciennes vannes ont 
été remplacées par un système se_mblable à 
l'ancien; 
La passe 4 n'a pas été modifiée. 

5.8.4 BARRIERES ANTI-TEMPETES 

La Fig. 5.32 montre la distribution des coûts entre 
les principaux types de travaux pour la barrière anti-

tempête du Nieuwe Waterweg (Voir Project Review). 
Bien que les barrages mobiles de navigation et les 
barrières de protection possèdent des éléments 
communs, ce sont des structures assez différentes. 
Ainsi, les données concernant les barrières ne peu
vent être comparées aux données d'un barrage mo
bile. D'ailleurs, comme chaque barrière est un ou
vrage unique, il n'est pas faisable d'extrapoler leur 
coût à partir des projets précédents. 

Coûts totaux de la barrière du 
Valeur 2002 (Euro) 

Nieuwe Waterwef,? 

Frais généraux 30 600 000 7,7% 
Staff et administration générale, 
Etudes (géotechnique t hydraulique) 
Relations publiques, etc. 
Génie civil 189 800 000 47,74% 
Constructions métalliques 142 000 000 35,71% 
Y compris la livraison, l'assemblage 
et le montage de tous les 
composants 
Electromécanique 35 200 000 8,85% 
Parties mobiles de chaque porte, 
système de manoeuvre, système de 
contrôle des vannes 
TOTAL HORS TVA(€) 397 600 000 100,00% 
TVA 83 496 000 21,00% 
TOTAL AVEC TV A (€) 481096000 

Fig. 5.32: Distribution des coûts pour la 
barrière de Nieuwe Waterweg 

(Rotterdam, Pays-Bas) 
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t:1ements DescnDtJon Co0t(%) 
E100 11:tudes pre11m1na1res et lnvesugatlons supplémentaires r> 
E200 Acquisition des terres (*) 
E300 !Mesures compensatoires (provisions) (*) 
1:400 !Structures principales 

1'-'enle clvll 47.17% 
(t'reparauon des terres et amenée d"énergle (*) 
Préparation du site 9AO% 

Mobilisation et installation 9.40% 
Dragage 0.52% 

Draaaae amont 0.52% 
Batardeaux et terassements 25.66% 

Remblai compacté/enrochements amont du radier béton 2.67% 
Protection en enrochement du radier de protection aval 10.71% 
Batardeau amont durant les travaux 6.21% 
Batardeau aval durant les travaux 5.95% 
Géotextile 0.11% 

Plies et radier 10.10% 
Béton 6.14% 
Coffrages 1.59% 
Armatures 1.44% 
Ancrage 0.90% 

Ancrages dans les piles pour les vérins 
Ancraaes actifs dans les piles 

!Plies . 
l;utees 

Radier 
Pamoullle éventuel . 
Protections amont et aval (*) 
Restauration de la surface des digues 1.48~ 

Engazonnement 0.18% 
Maconnerie 1.30% 

!Equipements 39.13v/a 
Dispositifs de fermeture (bouchures) 24.95% 

vanne (nb 4) - clapet 10.72% 
Rénovation des vannes pour les passes 2 & 3 14.23% 

Système de manœuvre 7.09% 
Vanne (nb 4) - avec vérins 2.62% 
Chariot de manoeuvre oour les passes 2 & 3 4.47% 

Batanleau d'exploltatlon s.24~ 
Barrage flottant de protection 5.24% 

Equipements électriques 1.85% 
Eauloements électriaues 1.85% 

Automausmes ,. 
t:OUU [Structure aa11lonnelle 6.92% 

Local technique OAO% 
Travaux de sécurité du local technlaue 0.40% 

!Passerelle ou pont 6.29% 
Réhabilitation de la Passerelle 6.29% 

Echelle à poissons 0.23% 
Rénovation de l'échelle é poissons en rive droite 0.23% 

!Passe a canots-kayaks (" 

IProtecuon de la berge aval (" 

Travaux m8T8lllques 0.37% 
Echelles et gardes-corps 0.19% 
Conduites de refoulement de 200mm de dlam. et vannes 0.18% 

t:iitUO !Traitement de l'ancien barrage 6.4rn 
oemolltlon 2.61% 
Démolition ouvraae en maconnerie et en béton 2.61% 
Travaux de maçonnerie 3.80% 
Réfection et rejolntoiement de pierres/briques 1.29% 
Comblement de lacunes 0.12% 
Réfection des enduits au ciment 0.11% 
Clouage nouveau béton sur ancien béton/maçonnerie 0.83% 
Ancraae du radier dans la maconnerie 1.46% 

t:IUU : 1Maltrl1e d'œuvre et coora1nat1on de la sécurité et de l'hygiène (*i 
t:tlUU !Aléas et Imprévus (*) 

IUTAL (Hors -.VAi 100% 
(·) Eléments non coneldéréa dans cet exemple de reconetructlon d'un pettt barrage 

Fig. 5.31 : Distribution des coûts pour le barrage de Roanne (reconstruction) 
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5.8.5 COUT DE MAINTENANCE 

Les coûts d'entretien sont étroitement liés au fonc
tionnement et aux systèmes mécaniques choisis. 
Une é·valuation de ces coûts peut être faite avec 
l'aide des fournisseurs et sur base de l'expérience 
acquise dans d'autres projets en matière de main
tenance. Pour diverses composantes du projet, les 
coûts de maintenance ne sont généralement con
nus que lorsque la structure est mise en service. 
Mais ceci n'exclut pas la nécessité d'estimer ces 
coûts et de les intégrer dans le coût total du projet 
dès les études préliminaires de la conception. Ceci 
fournit une vue globale du coût total du projet. 

L'utilisation des équipements de surveillance 
(lecture de niveau, verticalité, contraintes, dé
formations, usure, température, consommation 
d'énergie, etc.) et la sécurité du personnel lors de 
la réparation et/ou du remplacement de composant 
du système doivent être considérés dès le début 
du projet. De plus, les procédures de construction 
et les concepts structuraux prennent généralement 
en compte des travaux de maintenance en incluant 
des dispositifs particuliers. 

De plus, la maintenance influence souvent la con
ception des ouvrages du génie civil, et a un impact 
sur le fonctionnement de l'ouvrage. Par exemple, 
un système de protection contre la corrosion peut 
être réalisé : 

soit avec des protections cathodiques (la lon
gévité de l'anode approxime les 15 ans); 
ou soit en employant un système de peinture 
dont la longévité s'étend de 7 à 25 ans et par
fois plus (50 ans). 

En fait, ces travaux ou ceux concernant les zones 
d'usure submergées comme les anneaux en 
bronze des roulements des vannes clapets et les 
pièces d'étanchéité, ... exigent l'installation d'une 
logistique assez lourde (drainage, sécurité, acces
sibilité et alimentation d'énergie). Le coût d'une 
préparation peut être plus élevé que le travail lui
même (remplacement, réparation). Pour limiter la 
maintenance, les structures sont parfois surdimen
sionnées (par exemple, l'ajout de 1-2 millimètres à 
l'épaisseur des plaques). L'examen, le contrôle et 
la maintenance des protections (amortissements) 
et des systèmes d'étanchéité (remblais, radier aval, 
piles, etc.) ne doivent pas être oubliés. 

Enfin, un plan spécifique d'entretien doit être établi 
simultanément avec la construction. Un exemple 
de plan de maintenance est fourni sur le CD du 
GT-Répertoire /Annex Section 5.8 .. ./Maintenance 
Planning .. ./. Il concerne l'entretien de l'écluse de 
Lith aux Pays-Bas. Il inclut les coûts utilisés pour 
(ou durant) la planification et l'établissement du pro
gramme. Malheureusement ces évaluations corre
spondent seulement aux écluses et pas aux bar
rages/barrières, et sont essentiellement théoriques 
et ne sont pas encore vérifiées dans la pratique. 

5.8.6 COUT OU FONCTIONNEMENT 

Le coût du fonctionnement est un poste budgétaire 
qui peut être élevé. En 2004, la France compte tou
jours environ 150 barrages manuels (particulière
ment des barrages à aiguilles et à hausses) où 
chaque opération exige entre 2 et 10 personnes. 
Pour évaluer ce travail, il faut établir des règles 
d'exploitation comme la variation (admissible) de la 
retenue amont (particulièrement pour les barrages 
de navigation). 

Selon la complexité de ces règles, les concep
teurs doivent considérer la possibilité d'employer 
l'automation et/ou un système de contrôle (fonc
tionnement à distance). En outre, il est important 
de penser à l'organisation du contrôle du barrage, 
à ses différents éléments constitutifs ainsi qu'à faire 
appel à des spécialistes pour cette tâche. 

Si la structure du barrage doit s'adapter à de nombreux 
visiteurs et touristes, le coût additionnel en termes de 
mesures de sécurité, de personnel et d'infrastructure 
peut être significatif et doit être prévu. 

5.8. 7 PARTIE FINANCIERE 

5.8.7.1 Planning financier 

Lorsque beaucoup d'organismes sont impliqués 
(contrat de planification, programme de gestion des 
inondations, etc.) tout doit être contractuellement 
défini pour établir clairement l'organisation du pro
jet et les engagements financiers de chaque par
tie. Les fonds pour les études, la conception, et les 
procédures administratives doivent être séparés du 
financement de la construction de l'ouvrage pour 
éviter un retard dans l'exécution du projet. 
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Echéancier financier de l'opération 
Prestations Echéancier 

ANNEES 1 1 1 1 2 ... 2 3 ... ... 3 4 ...... 5,.,&_ 
Etudes pré opérationnelles 1 
Etudes de projet et OCE 1 1 
Coordination de la sécurité (conception) 
Procédures administratives (dossier et publicité) 
Consultation des entreprises (dossier et publicité) 

1 Coordination de la sécurité (réalisation) 
Travaux (à décomposer) 
Totaux par trimestre E E E E E ....... € € E E 
Totaux par année € E E 

Fig. 5.33 : Exemple de planning financier des travaux (Roanne, France) 

Prlncl ales hases de l'o éretion 

Etudes ré o rationnelles 
Levé topographique 
Levé bathymétrique 
Concertations avec les usagers de la voie d'eau 
Consultation des concessionnaires de réseaux publics 
Etude géotechnique 

Mols 

Consultation et passation d'un marché négocié pour l'exécution de l'étude d'impact 
Etude d'impact avec étude hydraulique 
Coordination sécurité "conception" 
Consultation et passation d'un marché négocié pour l'exécution des études 
Etude d'avant- ro·et APS 
Procédures adminlstretives 
Consultation des usagers 
Etude pubique et application de la Loi sur l'eau 
Arrêté préfectoral "Lois sur l'eau" autorisant la construction du barrage 
Déclaration de travaux ourle local techni ue 
Etudes opéretionnelles 
Etudes de projet 
Commande aux soumissionnaires 
Plan de maintenance avec commande du marché aux soumissionnaires 
Plan o érationnel provenant des études de pro·et 
Procédure financière 
Demande d'autorisation d'opération (études) 
Demande d'autorisation d'o ération travaux 
Consuhetion des entre rises . Mise au oint des marchés 
Appel d'offres restreint (publicité et envoi de dossiers de candidatures) 
Ouverture des candidatures 
Analyse et sélection des candidats 
Phase de consultation des entreprises 
Ouverture des offres 
Analyse des offres 
Mise au oint et si nature du marché 
Exécution des travaux 
Coordination sécurité "conception" 
Notification du marché 
Ordre de service de démarrage 
Travaux préparatoires 
Travaux de génie civil 
Tavaux de construction métallique 
Hydraulique, électricité et automatisme 
Réception des travaux 
Mise en service du nouveau barra e 

Echéancier 
3 6 9 12 1518 21 24 ... 

E 
E 

1 l 

Total 

€ 

Fig. 5.34: Exemple d'un planning des travaux d'un barrage mobile de navigation (Roanne, France). 
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En France, les coûts des études d'un barrage sont 
habituellement estimés comme étant un pour
cetage du coût total, à savoir : 

3 % du coût global pour les études préliminaires 
concernant toute une rivière ou une tronçon de 
celle-ci où la construction de plusieurs barrages 
est projetée. Ces études peuvent durer 3 ans 
en raison de la collecte des données néces
saires; 
9 % pour les études de projet comprenant la 
conception détaillée. Cette étape dure approxi
mativement 2 ans et inclut l'offre ; 
9 % pour le contrôle et le suivi des travaux sur le 
site (1 ou 2 ans). 

Les principales êtapes (programme) d'un projet 
sont données à la Fig. 5.34 (page 111 ). 

5.8.7.2 Le planning financier 

La Fig.5.33 (Page 111) présente un exemple de 
planning financier global du projet. Il donne le coût 
estimatif pour chaque opération et par trimestre. 
Les mises à jour de ce plan pendant les études et 
les diverses opérations fournissent au chef de pro
jet une feuille d'équilibre financier continuellement 
mise à jour. Dans cet exemple, la période de temps 
se rapporte à un trimestre mais pourrait varier se
lon la durée totale du projet. 

C'est un document de planification pour aider 
l'équipe de projet, à obtenir, en temps utile, les 
autorisations appropriées pour avancer. Il donne 
également un aperçu du budget nécessaire au dé
but de chaque année et de chaque trimestre (ou 
toute autre période de temps choisie). 

6. OUTILS DE CONCEPTION 
ET D'EVALUATION 

Cette section présente les outils de conception 
et de calcul couramment utilisés dans la pratique 
courante pour concevoir des barrages mobiles et 
barrières de protection. En outre, quelques outils 
nouveaux reposant sur des méthodes de calcul 
avancées sont présentés. 

Ce chapitre repose sur un questionnaire envoyé à 
20 bureaux d'études et entreprises, de 12 pays dif
férents (Tableau 6.1 ). Environ la moitié de ces so
ciétés (5 publiques et 6 privées) ont répondu (Bel
gique, République Tchèque, Allemagne, Japon, 
Pays-Bas, R-U, Etats-Unis). 

La liste des compagnies/organismes, le question
naire et les réponses reçues, sont disponibles sur 
le CD-Rom dans le Répertoire /Annex Section 6/. 

Le questionnaire se concentre sur les outils stan
dards de conception et de calcul utilisés de nos 
jours pour concevoir les barrages mobiles et les 
barrières. Il reprend également les besoins de 
ces ingénieurs/concepteurs concernant des outils 
spécifiques et avancés prenant en compte les dif
férents domaines liés à la conception qui devien
nent de plus en plus variés (aspects économiques, 
techniques, environnementaux .... ). 

Dans ce chapitre, les outils de conception 
sont classés par catégorie selon les différents 
problèmes techniques qu'un ingénieur rencontre 
durant la conception d'un barrage mobile/d'une 
barrière: 

(1) Logiciels de CAO pour les esquisses d'avant
projet, et ensuite les plans du projet ; 

(2) Outils d'avant-projet (sommaire, APS) compre
nant déjà parfois des possibilités d'optimisation ; 

(3) Hydraulique : modèle d'écoulement et d'éva
luation du débit ; 

(4) Modèles physiques en laboratoires; 
(5) Calcul des sollicitations comprenant la pres

sion dynamique de l'eau, le vent, la houle, la 
marée, la neige, la glace ... ; 

(6) Outils de calcul et dimensionnement des struc
tures métalliques ; 

(7) Outils de calcul et dimensionnement des struc
tures en béton ; 

(8) Outils de calcul des fondations ; 
(9) Outils de vérification de la stabilité des struc

tures flottantes (statique et dynamique); 
(10) Evaluation financière ; 
(11) Outils et logiciels spécifiques pour, par exem

ple, l'analyse de risque, l'étude d'impact envi
ronnementale, le SIG, etc. 
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Compagnie Pavs Domaines d'expertise 

1 AQUA TIS a.s. (JSC) Brno, République Tchèque CAO, 
Hydraulique 

2 Bundesanstalt für BA W, Karlsruhe, Allemagne Struct Métallique 
Wasserbau Béton 

3 Port Design Standard Division National Institute for Land CAO Sollicitations 
and Infrastructure Management Ministry of Land, Struct Métallique Béton 
Infrastructure and Transport (Japon) Fondation Fiabilité 

4 Bureau d'Etudes Greisch Parc Scientifique du Sart CAO Sollicitations 
(BEG) Tilman, Struct Métallique Béton 
(Mr. De Ville V.) Liege, Belgique Fondation 

Structure 3D 
5 Black & Veatch Consulting Surrey, Royaumes Unis CAO Hydraulique 

Ltd Sollicitations Fondation 
(Mr. J. Waller) Struct Métallique Béton 

6 Ministère des transports, Bouwdienst Rijkswaterstaat CAO Hydraulique 
des travaux publics et de la Zoetermeer, Struct Métallique Sollicitations 
gestion des eaux aux Pays- Pays-Bas Béton Fondation 
Bas, Division ingénierie Structures flottantes 
civil Analyse financière 

7 British Waterways, National Support Unit CAO Fondation 
Département des Ponts, British Waterways Struct Métallique Béton 
(support technique aux Leeds, RU Analyse financière 
autres dpts) 

8a International Marine and Anvers, Belgique CAO Hydraulique 
Dredging Consultants Sollicitations SIG & autres 
(IMDCnv) 

8b Tractebel Eng; Bruxelles, Belgique Acier . 
Environnement et sécurité, Béton 
Énergie et solutions SIG & autres 
industrielles 

8c Tractebel Development Bruxelles, Belgique CAO Fondation 
Engineering Hydraulique Sollicitations 

Struct Métallique Béton 
9 INCA Engineers, Inc. Bellevue (W A), USA CAO Hydraulique 

Struct Métallique Béton 
Structures flottantes Fondation 
Analyses financières Sollicitations 

10 Université Technique de Brno, République Tchèque Hydraulique 
Brno 

Tableau 6. 1: Liste des participants ayant répondus aux questionnaires. 

Les outils, les spécificités et exigences des uti
lisateurs sont analysés en relation avec la finalité 
de routil. Pour chaque problème technique (voir 
points (1) à (11) ci-dessus), le GT propose une liste 
d'outils appropriés avec, si possible, des recom
mandations et une référence à des expériences 
antérieures (par exemple avec un lien aux Project 
Reviews). Selon l'étape de conception (concept, 

avant-projet (APS), étude détaillée de réalisation) 
les problèmes spécifiques et les outils de calcul 
qui y sont associés sont présentés, y compris, par 
exemple, l'optimisation de la structure des vannes/ 
portes, l'évaluation des coûts, les analyses non
linéaires, les grandes déformations, l'impact d'un 
choc avec un bateau, etc. 
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Les principales spécificités et domaines d'utilisation 
des outils sont brièvement décrits en faisant 
référence (voir Annex A) aux sites web (si di
sponibles). Plusieurs outils multi-usages, comme 
des programmes de calcul par la méthode des élé
ments finis (MEF) sont listés, ainsi que des outils 
spécialisés qui sont spécifiques à des applications/ 
problèmes particuliers. 

6.1 TYPES D'OUTILS REQUIS PAR LES 
INGENIEURS ET CONCEPTEURS 

(sur base de l'enquête) 

Dans cette section, pour chaque domaine tech
nique (Sections 6.1.1 à 6.1.11 ), le GT présente les 
résultats de l'enquête (outils utilisés, exigences 
de l'utilisateur, besoins de l'utilisateur ... ). Selon 
l'opportunité, le GT suggère quelques outils (les 
plus utilisés, les outils innovants ... ). 

En général, le GT a essayé d'éviter de citer expli
citement le nom des logiciels. Néanmoins, des noms 
commerciaux sont parfois cités pour faciliter leur 
classement. Les logiciels nommés sont seulement 
donnés à titre d'exemple (pour donner une idée) et 
cela ne signifie pas que ces outils soient meilleurs 
que d'autres mais uniquement que leur utilisation 
est bien répandue. En outre, les listes ne sont pas 
exhaustives; elles clonnent uniquement un aperçu 
d'une sélection basée sur, uniquement, 11 partici
pants de 7 pays. 

6.1.1 LOGICIEL CAO POUR LES ESQUISSES 
D'AVANT-PROJET ET PLANS DU PROJET 

Les logiciels de CAO (conception assistée par or
dinateur) sont employés durant toute la durée d'un 
projet, depuis la conception et les premiers plans 
de principe jusqu'à la documentation et les plans 
finaux de fabrication. 

De nos jours, les concepteurs utilisent souvent des 
modèles paramétriques et des logiciels orientés 
objets pour les études de détail (comme ProEn
gineer, CATIA, SolidWorks, Solid Edge, etc.). En
suite, les modèles réalisés avec ces programmes 
de CAO peuvent facilement être utilisés pour réa
liser des fiches documentaires, les programmes de 
fabrication (CADCAM) ou utilisés comme support/ 
données en vue de la modélisation et du calcul des 
structures avec des codes aux éléments finis. 

En se basant sur l'enquête, on observe que 
l'exigence principale de l'utilisateur est d'avoir un 
outil de CAO ayant les fonctionnalités suivantes : 

Entités (lignes, cercles, arcs, etc.), 
Surfaces 20, 
Solides 30. 

Le logiciel d'exploitation (Windows XP, NT, Unix, etc.) 
est également une exigence importante de l'utilisateur. 

Les fonctionnalités de CAO moins souvent requi
ses sont: 

Les composants (roulements, pièce de jointe
ment, vis ... ) ; 
Les pièces mécaniques de conception (articula
tion, axe .... ); 
Les systèmes de conception de tuyauterie et de 
l'électromécanique ; 
L'existence d'interface avec des codes de cal
cul (éléments finis ... ); 
Outils de visualisation, de sorties graphiques 
(JPG, PDF, ... ). 

Les logiciels les plus souvent cités sont AUTOCAD 
(85 %) et MICROSTATION (50 %) (parmi une liste 
de plus de 15 logiciels). 

Commentaires du GT : 

Tous les participants de l'enquête ont mentionné 
qu'ils utilisent des outils de CAO dès le début des 
études d'avant-projet (APS). Ces outils de CAO 
sont utilisés pour définir le plan d'implantation, la 
géométrie principale, etc. Dans un premier temps 
les dimensions principales sont définies (portée, 
forme du radier et vues en élévation, dimensions 
et forme des piles, etc.), puis les portes, vannes, 
pièces mécaniques et électromécaniques sont 
représentées. La CAO peut également être em
ployée comme un outil afin d'évaluer les quantités 
(volume de béton, la surface d'un mur, la longueur 
de soudures ... ) et finalement le coût. 

6.1.2 OUTILS DE CONCEPTION EN PHASE 
D'AVANT-PROJET (APS) 

La question était de savoir si des concepteurs uti
lisent ou souhaiteraient utiliser des outils spéci
fiques à l'étape d'avant-projet (analyse de faisabili
té, conception préliminaire, APS ... ). 
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L'étude montre qu'environ 50 % utilisent des outils 
spécifiques de conception préliminaire afin : 

De dimensionner les vannes et portes, avec par 
exemple le logiciel LBR5 (outil de dimension
nement sommaire des vannes et portes); 
D'étudier les aspects hydrauliques (écoule
ments ... ) 

Mais seul 10 % utilisent à ce stade des outils spéci
fiques pour : 

Évaluer le coût, 
Optimisation la structure (sur base du coût). 

Commentaires et recommandations du GT 

A) Utilisation d'une analyse directe 

L'utilisation d'outils de conception avancés à l'étape 
préliminaire de conception est maintenant un pro
cédé courant pour la conception des bâtiments, 
des ponts mais également dans l'industrie offshore 
et navale. 

En revanche, pour des ouvrages hydrauliques com
me les barrages mobiles, l'enquête a confirmé qu'en 
2004, la pratique courante au niveau de l'avant
projet était de ne pas utiliser d'outils de calcul dits 
directs (sauf dans certains pays comme les Pays
Bas pour les barrières de protection). Trop souvent, 
la conception d'un ouvrage lors de l'avant-projet (y 
compris le choix du type de barrages et la déter
mination des grandes dimensions) est uniquement 
basée sur l'expérience antérieure des concepteurs 
et de projets antérieurs. Il est classique de choisir 
un type de barrages sans effectuer une étude ap
profondie sur le «meilleur type». La tradition ou 
l'existant semble être le critère prépondérant. 

Quand les aspects techniques comme la vitesse de 
l'écoulement, le débit, l'état de contraintes dans les 
structures et fondations, les sollicitations ... doivent 
être évalués, des formules simplifiées peuvent être 
utilisées au niveau de l'APS. Chaque bureau d'études 
(ou chaque pays) semble posséder ses habitudes 
et disposer d'une série de règles de bonne pratique 
( celles-ci étant généralement conservatrices). 

Une telle pratique, en particulier pour les ouvra
ges hydrauliques comme les barrages mobiles, ne 
laisse toutefois pas assez de place à l'optimisation 

et à l'innovation. Il est en effet difficile de dévelop
per un concept innovant si la conception est princi
palement basée sur la tradition et l'expérience. 

Pour le futur, le GT recommande que les procé
dures de conception des barrages mobiles con
tinuent à intégrer les expériences antérieures mais 
soient également basées sur des analyses direct
es. Ceci signifie qu'il est souhaitable que les ingé
nieurs utilisent de plus en plus d'outils de calculs et 
de dimensionnement dès les étapes préliminaires 
de conception. Ceci nécessite évidemment qu'ils 
soient au courant des outils spécifiques à l'avant
projet (APS) qui sont disponibles sur le marché. 

B) Comparaison entre les études d'avant-projet 
et les études de détail 

Il est nécessaire de différencier les outils d'avant
projet (qui sont généralement des outils spécifiques 
à la conception) des autils d'analyses détaillées (tra
ditionnellement utilisés pour valider une conception 
existante - il s'agit typiquement de grands logiciels 
commerciaux éléments finis - MEF), mais aussi de 
formulations simplifiées (qui reposent sur les règles 
de bonne pratique). D'une part, l'utilisation d'un 
logiciel classique d'éléments finis à l'étape d'avant
projet ne s'accorde habituellement pas avec la du
rée de la phase de l'avant-projet ni surtout avec 
le budget disponible. D'autre part, l'utilisation des 
règles de bonne pratique, traditionnelles et fort sim
plistes, ne permet pas au concepteur d'optimiser et 
de concevoir des structures innovantes. Il est donc 
recommandé que les concepteurs utilisent des out
ils d'analyse spécifiques particulièrement conçus 
pour l'étape de conception préliminaire (rapide, 
flexible et facile à utiliser). Ces méthodes doivent 
permettre une comparaison aisée des variantes et 
une modélisation rapide de nouvelles variantes ar
rivant même durant les étapes de l'avant-projet 

C) Utilisation de logiciels nouveaux favorisant 
l'innovation 

Il est malheureux de parfois entendre de la bouche 
d'ingénieurs expérimentés : «nous ne pouvons pas 
effectuer une telle analyse au niveau de l'avant-pro
jet, nous n'avons pas le temps, nous n'avons pas 
toutes les données, les outils ne sont pas adaptés ... 
». Un tel constat est vrai pour les modèles mathé
matiques traditionnels, souvent lourds et longs à 
mettre en œuvre, mais cela n'est plus vrai avec une 
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nouvelle génération d'outils qui permettent par ex
emple une optimisation dès l'avant-projet du poids 
et/ou du coût de construction. De tels modèles ont 
été développés en utilisant des modèles mathéma
tiques simplifiés reposant sur une évaluation struc
turelle rapide de l'état des contraintes et des défor
mations (plastification, flambement, etc.). 

Par exemple, pour la conception des vannes des 
barrages et barrières, il existe à présent un logiciel 
spécifique (Riga, 1999 et 2000) qui: 

permet une évaluation rapide de la résistance ; 
réalise une évaluation automatique du coût de 
construction de la structure ; 
compare des conceptions alternatives en se 
basant sur leur résistance, poids et coût (outil 
d'optimisation multi objectifs) ; 
réalise automatiquement le dimensionnement 
(épaisseurs des tôles/plaques, dimensions 
des raidisseurs et des cadres), en vérifiant le 
respect des impositions structurelles et tout en 
veillant à minimiser/maximiser les fonctions ob
jectifs (coût, poids, sécurité, rigidité, etc.). 

D) Evaluation du coût 

L'évaluation du coût est un souci majeur pour 
les concepteurs. Malheureusement il ne semble 
pas que ceux-ci aient la capacité ni l'opportunité 
d'évaluer le coût lors des étapes préliminaires 
de la conception. Ceci signifie que le choix entre 
les variantes possibles est souvent basé sur des 
évaluations très sommaires et/ou repose typique
ment sur l'expérience de l'ingénieur responsable. 
Pour le futur, nous recommandons que les proc'è
dures de sélection reposent sur des outils spéci
fiques permettant l'évaluation des coûts, l'analyse 
du risque et une analyse multicritères (voir Section 
4). Le logiciel ESQUIVANNE dédié aux barrages 
mobiles de navigation (Riga et al. 2006) est un ex
emple typique du développement d'outils spéciali
sés d'avant-projet (APS) intégrant une évaluation 
rapide du coût. 

Des outils d'optimisation sont aujourd'hui di
sponibles mais les concepteurs sont peu disposés 
à les employer puisque la plupart des contrats sont 
établis en Euro/kg ou Euro/m3

• Par conséquent, 
il n'y a pas de motivation financière pour les con
structeurs pour concevoir plus léger ( c-à-d meilleur 

marché pour le commanditaire). Pour obtenir des 
structures moins onéreuses et plus sûres, les or
ganismes publics (qui financent les barrages mo
biles et les barrières) doivent spécifier dans leur 
«cahier des charges» que la méthodologie de con
ception doit intégrer des outils de conception capa
bles d'atteindre un objectif donné (c.-à-d. un faible 
coût, un indice de sécurité élevé, etc.). 

Dans cette optique, le GT recommande, pour les 
barrages de grande importance, souvent très coû
teux, que la fonction objectif suivante soit exigée : 
«Pour un niveau de sécurité donné, la conception 
retenue doit correspondre au coût le plus faible 
pour Je commanditaire». Ceci signifie qu'il ne peut 
pas y avoir de solution alternative qui donnerait les 
mêmes indices de sécurité et un coût inférieur. Par 
indices de sécurité, nous entendons les coefficients 
de sécurité dit partiels correspondant aux différents 
états limites (service, ultime, .... ). 

6.1.3 HYDRAULIQUE: MODELE 
D'ECOULEMENT ET EVALUTION OU DEBIT 

En se basant sur l'enquête, on remarque qu'environ 
80 % des concepteurs utilisent des modèles nu
mériques pour étudier les écoulements au droit des 
vannes des barrages. 

Pour 80 à 100 % des utilisateurs, les études clas
siques reposent sur : 

des équations 1 D en écoulement permanent ; 
des modèles 20 en écoulement permanent ou 
non-permanent ; 
o Domaine vertical ou horizontal (moyenne 

respectivement sur la largeur ou la profon
deur) 

o Différence finie, volume fini ou élément fini 
des modèles 30 en eau peu profonde. 

Notons que les modèles 30 de Navier-Stokes sont 
utilisés par 60 % des utilisateurs. 

Lors de l'étape de conception, les demandes princi
pales des concepteurs (70-100 % des utilisateurs) 
concernent : 

Des modèles d'écoulement en rivière ; 
L'écoulement autour du barrage/de la vanne ; 
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Pour des études d'incidence sur l'environne
ment : augmentation de la sédimentation/éro
sion, changement du niveau des retenues, im
pact sur les zones humides, augmentation de la 
turbidité des eaux ; 
L'intrusion d'eau salée (dans des zones 
côtières). 

Plus exceptionnellement, il est demandé d'étudier (15 
% des demandes) les problèmes liés à des polluants 
et au transport de sédiments contaminés (en utilisant 
des modèles conservatifs ou non conservatifs). 

Parmi les 20 logiciels cités dans l'enquête (voir An
nexe A), les plus courants sont HEC-RAS du Corps 
des Ingénieurs des USA et MIKE11 du DHI (Dane
mark). 

6.1.4 MODELES PHYSIQUES 

En ce qui concerne le recours à une modélisation 
physique (essai en laboratoire), environ 80 % des 
utilisateurs répondent OUI, mais uniquement pour 
des projets complexes, de grande ampleur et/ou 
très coûteux. Les motivations principales pour re
courir à la modélisation physique concernent les 
écoulements, l'évaluation des sollicitations et la 
sédimentation/!' érosion. 

Dans une importance moindre, les objectifs du 
modèle physique touchent aussi aux vibrations, au 
comportement dynamique, aux problèmes microbi
ologiques et aux questions environnementales. 

Commentaires du Groupe de Travail (PIANC GT 101 ): 

Un modèle physique en laboratoire est habitu
ellement réalisé lorsque l'étude préliminaire est 
achevée mais avant que les études de détail ne 
commencent. C'est donc un outil d'évaluation in
termédiaire. 

Même si les modèles numériques deviennent de 
plus en plus fiables et utilisés, les modèles phy
siques restent nécessaires, particulièrement pour 
les études hydrauliques. Les modèles physiques 
sont souvent utilisés en parallèle avec des codes 
numériques pour valider ceux-ci et régulière
ment pour calibrer ( «tuning») certains paramètres 
(par exemple pour des codes de calcul du trans
port sédimentaire). Après validation (calibrage), 

le code numérique devient un outil fiable permet
tant une analyse comparative aisée de différentes 
variantes (pour un coût bien moins important que 
l'expérimentation physique). 

6.1.5 EVALUATION DES SOLLICITATIONS 

L'enquête portait sur les sollicitations les plus cour
amment étudiées et sur les moyens mis en œuvre 
pour les évaluer. 

Les paragraphes suivants donnent une liste com
plète des sollicitations qui sont évaluées. Les nom
bres entre parenthèses montrent celles qui sont 
plus souvent requises. 

* Pression du fluide: 
Statique [100 %], 
Dynamique (induite par l'écoulement) [80 %], 
Ecoulement non-permanent [60 %], 
Modèle 2D et 3D [80 %], 
Sous-pression (interface sol-structure) [80 %], 
Masse ajoutée [15 %]. 

* Effet sismique (forces inertielles liées à la masse 
de la structure, pressions hydrodynamiques, 
etc.) [80 %] 

* Vent (Effets statique et dynamique) [80 %] 
* Actions des vagues et plan de vague (ampli

tude et intensité dépendant de la longueur de la 
retenue soumise au vent (fetch), de la vitesse et 
de la durée du vent, etc.) [80 %] 

* Marée (courant induit et variation du niveau 
d'eau) [50 %] 

* Poids des neiges et poussée des glaces [50 %] 
* Autres: 

- Poussées du sol (terre) et des sédiments: 
[100 %] ; 
Forces d'impact (bateau, corps flottant, etc.) 
[100%]; 

- Charges thermiques (particulièrement pour 
les éléments situés à la fois dans l'air et 
dans l'eau) [100 %] ; 
Forces d'amarrage et forces de remorquage 
[80%]; 

- Diverses charges de précontrainte [20 %] ; 
- Obstacles sur le chemin de roulement de la 

vanne/porte (fermeture/ouverture) [20 %] ; 
- Charges causées par les propulseurs des 

navires [20 %]. 
* Cas de combinaisons des sollicitations ( celles-ci 

étant spécifiées ou dans les règlements) [100 %] 
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Parmi les 25 logiciels cités dans l'enquête aucun 
n'est véritablement spécifique au calcul des sollicita
tions. Ils sont en effet orientés «analyse structurelle 
(méthode des éléments finis)» ou «hydraulique-hy
drodynamique (CFD)» ou encore «mécanique des 
sols et hydrogéologie». Par conséquent, les util
isateurs doivent sélectionner les outils appropriés 
pour évaluer les sollicitations dans ces catégories 
(voir Appendice A). 

6.1.6 CALCUL DES STRUCTURES 
METALLIQUES (plastification, flambement, 

résistance ultime, fatigue, vibration ... ); 

L'enquête avait pour but de mettre en évidence les 
méthodes de calcul des structures métalliques les 
plus appropriées et les plus couramment utilisées. 

La liste suivante donne les états limites potentiels 
à évaluer dans le processus de dimensionnement 
d'une structure métallique (typiquement les vannes/ 
portes des barrages mobiles). La valeur entre 
parenthèse met en évidence ceux qui sont le plus 
souvent effectués. 

Les états limites considérés : 

Plastification (contrainte de comparaison - Von
Mises) [100%]; 
Flambement/voilement (poutre et plaque) [85 %] ; 
Résistance ultime [100 %] ; 
Fatigue [100 %] ; 
Vibration (induite par l'écoulement ou le vent) 
[85 %] ; 
Séisme [75%]; 
Feu (accidentel) [50 %] ; 
Choc et collision (bateau ou corps flottant heur
tant la structure) [75 %]. 

Environ 40 % des utilisateurs ont au moins une exi
gence particulière vis-à-vis d'une des problématiques 
suivantes : rupture fragile, délamination des com
posites, évaluation de la durée de vie de l'ouvrage, 
non-linéarité géométrique et/ou physique du maté
riau, problèmes de contact, frottement, problèmes 
d'usure et de lubrification et analyse plastique. 

En ce qui concerne les logiciels utilisés pour le 
calcul des structures métalliques (vannes de bar
rages/barrières), environ 80-100 % des utilisateurs 
disposent des outils suivants: 

Modèle poutre (structure 30) [100 %], 
Modèle plaque/coque (30) [100 %], 
Elément coque + élément poutre (30) [85 %], 
Analyse linéaire et statique [100 %], 
Analyse dynamique [85 %]. 

Moins de 60 % des utilisateurs ont recours à une 
analyse non linéaire pour le calcul des structures 
métalliques. 

Environ 40 % des utilisateurs utilisent un logiciel 
permettant au moins une des analyses suivantes: 
ruine via une succession d'incidents, élément mem
branaire (plaque ou coque), structure mixte compo
sée de poutres et câbles, interaction sol-structure, 
ruine rapide (crash). 

6.1.7 CALCUL DES STRUCTURES EN BETON 
(béton armé, précontraint, 

haute résistance, léger, ... ); 

L'enquête avait pour but de mettre en évidence les 
méthodes de calcul des structures en béton les 
plus appropriées et les plus couramment utilisées. 

Les états limites potentiels sont: 

Plastification (critère de Tresca ... ) [100 %], 
Béton pré et postcontraint [100 %], 
Fissuration [100 %]. 
Impact (bateau) [85 %], 
Séisme [85 %], 
Dissipation de chaleur [70 %], 
Feu (accidentellement) [50 %], 
Etats limites de service dont la compacité ( étan
chéité à l'eau) [50 %]. 

Environ 50 % des utilisateurs ont au moins une exi
gence spécifique parmi les suivantes : résistance 
ultime, béton jeune, effets du temps dus au vieil
lissement-fluage-retrait, étapes de construction, 
explosion (terroriste), impact du gel, et stabilité 
chimique. 

Bien que la sollicitation sismique soit négligée dans 
les pays qui ne sont pas dans une zone sismique, 
100 % des utilisateurs ont la possibilité de modé
liser l'effet sismique en utilisant «des coefficients 
sismiques (méthode pseudo-statique)» ou «une 
procédure d'analyse dynamique - analyse spec
trale ou analyse dite 'time-domain' ». 
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• 100 % des utilisateurs étudient les points sui
vants: 

Stabilité au renversement de la structure ; 
Stabilité au glissement sur la surface de contact 
entre la structure et le sol de fondation ; 
Stabilité aux sous-pressions (soulèvement) de 
la structure (la structure ne doit pas flotter) ; 
Résistance -forces et moments unitaires agissant 
dans les éléments de la structure (Tresca ... ). 

• 100 % des utilisateurs utilisent, dans la pratique 
courante, des logiciels ayant les spécificités 
suivantes: 

Modèle poutre (structure 30); 
Modèle plaque/coque (30) ; 
Elément coque+ élément poutre (30); 
Analyse linéaire et statique ; 
Analyse dynamique ; 
Analyse non linéaire incrémentale des con
traintes (dissipation de chaleur ... ). 

• 100 % des utilisateurs sont capables d'étudier 
les structures en béton suivantes: 

Structures poids, 
Structures à coques épaisses, 
Plaques épaisses (armées). 

• 80 % des utilisateurs effectuent une analyse 30 
pour étudier les piles, le radier et les éléments 
poids. Les modèles 20 sont également utilisés, 
par exemple pour les radiers. 

Pour l'évaluation de la résistance des structures 
(acier, béton, mixte), il existe quelques centaines 
de logiciels commerciaux de calcul, plus ou moins 
génériques, basés sur la méthode des éléments fi
nis (MEF). Environ 20 logiciels ont été cités dans 
l'enquête. Aucun d'eux n'a été mentionné à deux re
prises. Ceci indique qu'il n'y a pas de standard à ce 
niveau. Pour l'analyse linéaire, il y a des codes inter
nationaux comme ANSYS, NASTRAN, SAP2000, 
etc. mais il existe également des programmes in
ternes qui fournissent plus de flexibilité. Il existe 
aussi des programmes spécialisés (sismiques ... ). 
Pour les analyses EF explicites, LS-Dyna est utilisé 
couramment (impact. .. ). Ces codes ne sont habi
tuellement pas appropriés pour les fondations et la 
mécanique des sols (voir plutôt section 4.1.8). 

6.1.8 CALCUL DES 
FONDATIONS ET MODELISATION DES 
ECOULEMENTS EN MILIEUX POREUX 

L'enquête a pour but de mettre en évidence les 
méthodes de calcul des fondations les plus appro
priées et les plus couramment utilisées. 

• 100 % des utilisateurs considèrent les exigences 
suivantes ( critère de vérification de la stabilité 
de la fondation sous charges externes): 

Glissement - coefficient de glissement ; 
Tassement: 
• Déformabilité du sol de fondation, 
• Déformation irréversible limitée, 
• Déformation réversible, 
• Déformation irréversible non limitée, suivie 

par une rupture. 
Stabilité interne ; 
Soulèvement et mise en flottaison ; 
Résistance: pression sur le sol de fondation / 
force portante du sol de fondation. 

• Concernant "la modélisation des écoulements 
dans le sol", seul 70 % des utilisateurs consi
dèrent les exigences suivantes: 

Ecoulements dans la fondation du barrage 
(conductivité hydraulique du sol, fuite via les 
fissures dans la roche, etc.) ; 
Milieu poreux saturé, écoulements saturés -
non saturés ; 
Transport de polluants (contamination des 
eaux). 

En ce qui concerne les logiciels, environ 100 % des 
utilisateurs sont en mesure d'effectuer des modèles 
20 et 30. Comme la stabilité de la fondation est 
étroitement liée à la configuration du barrage, des 
modèles d'ensemble sont généralement réalisés 
(corps du barrage+ roche ou sol de fondation), en 
utilisant: 

Un modèle 20, 
Écoulement 20 horizontal, écoulement 20 ver
tical, écoulement 30 - permanent ou non per
manent. 
Un modèle 30. 
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Pour le calcul de la fondation, il existe également 
de nombreux logiciels commerciaux disponibles 
sur le marché (voir Annexe A). Environ 25 logiciels 
ont été mentionnés dans l'enquête mais aucun 
d'eux n'a été cité deux fois. Ceci suggère qu'il n'y 
a aucun logiciel standard pour une telle analyse. 
Plusieurs de ces outils sont des outils internes. 
Ceux énumérés sont souvent spécifiques à une 
application/à un problème particulier. Aucun d'eux 
ne peut résoudre tous les problèmes de fondation; 
un ensemble de plusieurs logiciels (différents) est 
donc nécessaire. 

6.1.9 STABILITE DES STRUCTURES 
FLOTIANTES 

Il devient de plus en plus économique et donc 
populaire de recourir à des structures flottantes (ou 
sous-structures) pour la conception des barrages 
mobiles et des barrières. Les parties mobiles peu
vent être les vannes/portes elles-mêmes (voir Proj
ect Review 3b, 9c, 9d et 12d, les vannes secteurs 
à Rotterdam, des portes pivotantes aux USA ... ). 
L'utilisation d'éléments flottants peut également 
être une technique appropriée pour transporter des 
éléments préfabriqués (Project Reviews E4 & E 10-
Barrage flottant préfabriqué). 

Afin de concevoir de telles structures flottantes, 
une série de conditions spécifiques doit être satis
faite. Lors de l'enquête, nous avons demandé aux 
participants d'énumérer les exigences techniques 
spécifiques qu'ils imposent pour de telles struc
tures. Parmi les 11 réponses reçues, seul un util
isateur a répondu à cette partie. Ceci prouve claire
ment que, au contraire des structures métalliques, 
en béton et des fondations qui disposent de pro
cédures de dimensionnement bien établies et de 
nombreux logiciels commerciaux bien adaptés aux 
besoins (et aussi bien connus), ce n'est pas le cas 
pour l'évaluation des structures flottantes. 

Pour les structures flottantes de génie civil (pas les 
bateaux), les vérifications appropriées (critères de 
dimensionnement: états limites) sont les suivantes : 

La stabilité de flottaison statique est générale
ment évaluée par la hauteur métacentrique ; 
Une procédure de ballastage (en considérant 
la réduction de stabilité induite par les carènes 
liquides éventuelles) ; 

Stabilité dynamique (lors du remorquage et de 
la manoeuvre, action de la houle, etc.). 

Ces exigences requièrent au moins la capacité 
d'évaluer: 

Le centre de gravité, le centre de flottaison et la 
hauteur métacentrique, 
La distribution de masse (y compris la masse 
ajoutée). 

Pour effectuer ces vérifications de stabilité en flottai
son, les logiciels disponibles sont (voir Annexe A): 

Les modèles 2D (pour les structures en poutre 
caisson pour lesquelles le rapport longueur/ 
largeur est supérieur à 3, ayant des cloisons 
transversales étanches et un poids propre uni
formément distribué), ou des modèles 30 (pour 
les configurations plus complexes), 
Les modèles de stabilité pour de petits déplace
ments/inclinaisons (généralement suffisant 
pour les structures de génie civil qui sont, en 
général, partiellement amarrées ou dont les dé
placements sont limités (comme la porte pivot
ante, Project Review 9d - K2), 
Les modèles dynamiques (modèle de compor
tement à la houle (mer) ou de manoeuvrabilité) 
avec prise en compte de la masse ajoutée ne 
sont requis que pour les bateaux et les struc
tures flottantes soumises à une action très im
portante de la houle. Pour vérifier la fréquence 
propre d'oscillation de telles structures, le roulis 
et le pilonnement sont habituellement consi
dérés. 

En ce qui concerne l'évaluation de la résistance 
structurelle de telles ouvrages, les conditions et les 
modèles sont les mêmes que ceux mentionnés ci
dessus dans les sections 6.1.6 et 6.1.7 (structures 
métallique et en béton). 

6.1.10 ANALYSE FINANCIERE 

Seuls 20 % des questionnaires (principalement com
plétés par des ingénieurs) contiennent des informa
tions sur les outils financiers et économiques. Ceci 
suggère que l'évaluation financière et l'ingénierie 
sont généralement réalisés par des équipes dif
férentes et que la communication entre ces deux 
groupes est limitée. 
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L'analyse financière, la retombée économique, etc. 
sont en principe, effectués lors de l'étape prélimi
naire de conception (études économique ou de fai
sabilité). Cela signifie qu'elles sont réalisées simul
tanément avec les études préliminaires effectuées 
par les ingénieurs. En dépit de cette simultanéité, 
les outils d'analyses financières ne semblent pas 
être à la disposition des concepteurs et des ser
vices techniques. 

Sur le marché, des outils existent, du simple 
tableur à l'outil sophistiqué. Certains sont en fait 
des logiciels génériques de comptabilité pouvant 
servir à la gestion financière et à l'administration de 
toute la compagnie. 

L'absence de réponse dans le questionnaire au su
jet de cet aspect démontre que les ingénieurs et les 
compagnies ne font pas suffisamment d'effort pour 
évaluer les coûts lors des étapes de conception. 

Les départements financiers évaluent les coûts. Ceci 
est habituellement basé sur quelques paramètres 
(paramètres unitaires de coût : €/m2

, €/kg, portée, 
kg/m, etc.). Ensuite, lorsque le contrat est signé, 
les ingénieurs se concentrent sur les aspects tech
niques en gardant bien sûr à l'esprit de maintenir 
le coût au plus bas niveau (en fonction de l'intérêt 
de la compagnie), mais souvent ils ne peuvent pas 
obtenir un indicateur fiable des coûts comparés en
tre plusieurs variantes. En particulier, ils ne peu
vent pas effectuer un choix entre des alternatives 
basées sur une évaluation directe du coût. 

6.1.11 AUTRES OUTILS DE CALCUL ET 
LOGICIELS SPECIFIQUES 

En ce qui concerne les autres analyses spécifiques 
utilisées pour le dimensionnement d'un barrage 
mobile/d'une barrière, environ 60 % des utilisateurs 
exigent: 

Une évaluation de la fiabilité, 
Une analyse de risque, 

· Une évaluation de l'impact sur l'environne
ment, 
Une étude globale du · plan d'aménagement 
(étude des espaces ... ), 
Un système géographique, SIG (Système 
d'information Géographique), 
Un outil de planification. 
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Environ 40 % des utilisateurs utilisent des logiciels 
spécifiques pour étudier: 

La bathymétrie, 
Les volumes des déblais-remblais, 
Les structures aluminium ou en matériaux com
posites, 
Les mesures in situ du courant et des écoule
ments. 

Et seulement 20 % des utilisateurs utilisent des out
ils pour: 

La sélection du site, 
La modélisation de la poussée des glaces, 
Les choc, impact, et collision. 

Une liste de ces logiciels spécifique$ est donnée à 
l'Annexe A. 

6.1.12 CHOIX DES OUTILS DE CONCEPTION 
ET DE DIMENSIONNEMENT 

Selon l'étape de dimensionnement (étape de 
conception préliminaire, ... , avant-projet, pro
jet) les problèmes spécifiques associés aux outils 
d'évaluation pour l'optimisation de la structure 
des vannes, l'évaluation du coût, le comportement 
non-linéaire, les grands déplacements, le choc et 
l'impact, l'analyse de risque, les incidences sur 
l'environnement. .. sont différents. 

Dès les phases préliminaires, il est parfois néces
saire d'effectuer une analyse avancée comme le 
comportement non-linéaire, les grands. déplace
ments, le choc et l'impact, le feu et l'explosion, etc. 
Beaucoup d'outils sont disponibles, mais peu sont 
faciles à utiliser et leur emploi est donc limité aux 
spécialistes expérimentés. 

Normalement les barrages mobiles en rivière ne 
requièrent pas d'analyse hydraulique et structurelle 
avancée. 

En revanche, les barrières anti-tempête, soumises 
à des conditions extrêmes, exigent l'évaluation des 
états exceptionnels ( charges extrêmes, résistance 
ultime, accident, etc.). Il est donc recommandé 
qu'une telle analyse avancée soit effectuée dans 
le cadre des études détaillées pour accroître la fi
abilité de la fermeture de la barrière. 
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A) Hydraulique: études des écoulements et de 
la loi hauteur-débit. 

Des logiciels 20 et 30 fiables sont maintenant di
sponibles pour évaluer les écoulements dans la ri
vière en amont et en aval des barrages. Ils peuvent 
également être employés pour étudier l'écoulement 
au-dessus eUou en dessous des vannes du bar
rage. La difficulté principale apparaît lorsqu'un res
saut hydraulique est situé juste en aval de la vanne. 
Dans ce cas, une vibration peut être induite et 
l'écoulement ne peut pas être étudié indépendam
ment de la structure (on parle de l'interaction fluide
structure ). Seuls les spécialistes peuvent employer 
des codes hydro-élastiques pour de telles études. 

B) Sollicitations 

Il n'est pas habituel pour des barrages mobiles de 
navigation d'évaluer l'intensité des sollicitations en 
utilisant des analyses directes, numériques ou ex
périmentales. L'évaluation des charges, y compris 
la pression dynamique de l'eau, le vent, les vagues, 
la marée, la neige, la glace, etc. sont habituellement 
spécifiées dans les règlements. Toutefois, pour des 
structures de grandes dimensions (barrières), la vi
bration est souvent étudiée expérimentalement à 
cause de la difficulté de modéliser l'interaction en
tre la structure et le fluide. 

C) Calcul des structures: acier et béton 

La pratique courante est d'utiliser des logiciels com
merciaux d'éléments finis. Pour une analyse liné
aire standard, il y a maintenant des logiciels fiables, 
faciles à utiliser et assez peu coûteux (1000 à 2000 
euros en 2006). De nos jours, la plupart des ingé
nieurs ont la possibilité d'employer de tels logiciels. 
Les codes MEF fonctionnent maintenant sur les 
ordinateurs de bureau et comprennent des outils 
de post-traitement de haut niveau (localisation des 
contraintes maximales, vue des déplacements en 
20 et 30, modèle de contraintes 30, etc.). 

Même s'il est aujourd'hui recommandé interna
tionalement d'employer des éléments de plaque 
(coque) pour modéliser une structure métallique 
comme les portes et les vannes, il semble que la 
pratique courante reste le maillage de la structure 
avec des éléments poutres. Les éléments poutres 
étaient employés il y a 20 ans quand les éléments 
coques n'étaient pas encore fiables et étaient utili-

sés pour réduire le nombre de degrés de liberté. 
Maintenant, cette pratique est désuète. La durée 
de calcul n'est plus un problème. Les éléments de 
coques minces (avec 4 ou 8 noeuds) fournissent un 
niveau de précision élevé et permettent une meil
leure simulation du vrai comportement de la struc
ture (flexion, torsion, flambement, etc.). En 2005, 
cela ne prend pas plus de temps de faire un modèle 
plaques 30 qu'un modèle poutres. En conclusion 
: les éléments plaques (coques) peuvenUdoivent 
être employés pour la modélisation de structures 
métalliques 30 comme les vannes des barrages. 

De nos jours, les codes MEF commerciaux incluent 
quasiment tous une vérification au flambement (li
néaire) et souvent la possibilité d'effectuer une 
analyse modale (recherche des fréquences pro
pres). 

Pour des problèmes complexes comme: 

L'analyse du choc entre un bateau et la porte 
d'une écluse (Le Sourne et al. 2003) ; 
Les analyses non-linéaires (résistance ultime); 
Les analyses dynamiques (vibration induite par 
l'écoulement) ; 

des outils avancés sont maintenant disponibles, 
mais il reste souhaitable de faire appel à des spé
cialistes. 

D) Fondations 

Il existe également beaucoup de logiciels commer
ciaux qui permettent de modéliser le comportement 
des fondations, d'un tremblement de terre, des eaux 
souterraines ainsi que des modèles hydrologiques, 
d'infiltration et de transport. Les études standards 
des fondations sont aujourd'hui réalisées avec 
les logiciels MEF commerciaux. Néanmoins, des 
spécialistes expérimentés restent requis pour ob
tenir une évaluation fiable du comportement d'une 
fondation. Le risque d'une mauvaise modélisation 
est élevé, particulièrement concernant la détermi
nation des caractéristiques mécaniques non iso
tropes des différents éléments (élément 30 avec 
habituellement 8-16 noeuds). La modélisation des 
fissures dans les fondations est une autre difficulté 
d'importance. Il n'existe quasiment aucune possi-. 
bilité pour calibrer les outils numériques (excepté 
en réalisant un modèle physique, coûteux, à grande 
échelle, et pas forcément fiable). 
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E) Structures flottantes 

Seul un spécialiste peut réaliser l'étude des struc
tures flottantes. Même si l'on trouve des outils sur 
le marché, les entreprises de génie civil n'ont ha
bituellement pas l'expérience et les capacités pour 
effectuer une telle analyse. Leur utilisation semble 
simple mais une connaissance en construction na
vale est fortement souhaitable, pas tant pour effec
tuer la modélisation mais pour comprendre la phy
sique du comportement des structures flottantes 
pendant les étapes de ballastage. Le ballastage est 
l'étape la plus sensible à cause de la perte de sta
bilité induite par les surfaces libres (carène liquide). 
En vue de permettre le processus de ballastage ou 
en cas d'envahissement accidentel (collision), des 
cloisons transversales et/ou longitudinales sont 
requises pour éviter le renversement de la struc
ture (perte de la stabilité de flottaison). 

En plus des logiciels commerciaux, les sociétés de 
classification (Bureau Veritas, Lloyds Register, ABS ... ) 
fournissent des outils fiables pour vérifier la stabilité 
statique et dynamique des structures flottantes. 

F) Autres aspects 

Il y a également des logiciels de planification per
mettant la détermination du calendrier (planning) 
pendant l'entièreté du projet. 

Quelques autres domaines techniques qui exigent 
des outils spécifiques sont : 

L'analyse du risque et de la fiabilité (sécurité), 
Les études d'impacts (environnement), 
L'information géographique (Système d'infor
mation Géographique), 
Etc. 

7. TECHNIQUES DE PREFABRICATION 

7.1 DESCRIPTION 

Les ouvrages de protection contre les inondations 
sont traditionnellement construits à l'intérieur de 
batardeaux. Ceci permet le recours aux méthodes 
conventionnelles de construction, à un équipe
ment traditionnel ainsi qu'à un contrôle de qualité 
et d'inspection conventionnels. Le coût de cette 
méthode est élevé car elle exige la construction 

provisoire d'un batardeau coûteux qui doit être dé
mantelé au terme de la construction. Il y a un risque 
de surverse (débordement) et donc de dommage 
potentiel pour l'ouvrage en construction, ainsi que 
le non respect du planning de construction (travaux 
complémentaires de nettoyage et de remise en 
route du chantier). 

La préfabrication est une technique très courante 
dans les projets de contrôle des inondations, via 
les différents composants de la barrière de protec
tion. Typiquement, les vannes métalliques et leurs 
composants sont fabriqués hors site et sont en
suite placés avec une grue. Si les vannes sont trop 
grandes pour être manipulées en une seule pièce, 
elles peuvent être apportées sur site en morceaux 
et être assemblées sur place. 

Les progrès de la technologie et des sciences de 
l'ingénieur ont permis d'accroître la viabilité de la 
préfabrication. Il est maintenant possible de con
struire complètement les structures hydrauliques 
sans batardeau. La fondation et une couche de 
propreté peuvent être préparées «sous eau» avec 
un équipement de construction flottant qui prépare 
le fond de la rivière et des engins classiques de 
manutention depuis les rives. Les gabarits et cof
frages qui dépassent largement le niveau de la re
tenue peuvent ainsi être placés avec une grande 
exactitude. 

Les éléments porteurs de la structure et/ou de la 
superstructure sont construits hors site, transpor
tés par la voie navigable sur le chantier" et mis en 
place (Fig.7.1 ). 

Fig. 7. 1: Ecluse de Braddock & éléments du barrage 
en préfabrication (préfabrication du génie civil) 

123 PIANC Rapport 101 
- ------ ----~ 



La structure est alors remplie de béton, assurant 
de ce fait la liaison avec la fondation. Au besoin, 
la zone entre piles, au droit des vannes, peut être 
fermée par des panneaux, asséchée en vue de 
l'installation et du positionnement final des vannes. 
Il est également possible de préinstaller les vannes 
dans l'ossature de béton avant le transport et la 
mise en place par flottaison. 

La préfabrication de la structure de support d'une 
vanne consiste typiquement en une charpente en 
béton armé. Des panneaux en acier ou en alu
minium peuvent également convenir mais cette 
approche est moins couramment utilisée. La char
pente est conçue pour inclure les surfaces finies 
de la structure finale et des cavités destinées au 
béton de remplissage qui est ajouté sur le site. La 
charpente peut également être flottante et être re
morquée sur le site. Des batardeaux provisoires 
peuvent être installés dans les ouvertures sur la 
périphérie de la charpente pour accroître le volume 
immergé et ainsi lui permettre de flotter. 

Alternativement, les éléments préfabriqués peu
vent être conçus pour être mis en place par des 
grues flottantes de grande capacité. Ces élé
ments peuvent aussi être fabriqués à proximité 
de l'emplacement final, être transportés et mis en 
place dans leur position définitive avec une grue. Si 
les unités ne sont pas trop grandes, elles peuvent 
être fabriquées plus loin et être transportées avec 
une barg~. 

La préfabrication permet l'avancement rapide de la 
construction, réduit au minimum la rupture du trafic 
existant sur la rivière et a moins d'incidences sur 
l'environnement que les techniques convention
nelles de construction. 

L'emplacement des sites appropriés pour des ou
vrages de protection contre les inondations est 
typiquement choisi comme le lieu où l'hydraulique, 
la topographie et les conditions géologiques ren
contrées sont les meilleures. En vue de la sélection 
de l'emplacement, l'existence d'un réseau routier, 
de main-d'oeuvre qualifiée et la disponibilité de 
matériaux et d'équipement ne fait pas nécessaire
ment partie du processus de sélection mais sont 
des paramètres importants pour la construction 

de l'ouvrage. La préfabrication permet à une par
tie significative de l'ouvrage d'être fabriquée à sec, 
sur un site plus avantageux et réduit considérable
ment la zone du site impliquée dans la construc
tion. Ceci permet la considération d'un plus grand 
nombre d'emplacements potentiels pour l'ouvràge 
de protection. 

7.2 QUELQUES TECHNIQUES 
ENVISAGEABLES 

7.2.1 MODE CONVENTIONEL 
DE CONSTRUCTION 

Le mode traditionnel de construction des ouvrages 
hydrauliques comme les barrages mobiles exige 
que le site soit mis à sec avant la construction. Ceci 
peut être réalisé de deux manières. Typiquement, 
un batardeau est construit pour fermer une partie 
de la rivière et permettre au travail d'être effectué à 
sec dans cette zone, voir Fig. 7.2. Le batardeau est 
ensuite enlevé et placé dans la section suivante de 
la rivière. Ce processus est répété jusqu'à ce que 
la structure soit terminée. 

L'autre alternative consiste à construire un canal de 
dérivation pour permettre à l'écoulement de con
tourner le site. Dans ce cas, un barrage provisoire 
est construit en amont et en aval du chantier. Ceci 
fournit un lieu de travail adéquat où le projet peut 
être réalisé dans sa totalité et où chaque élément 
de construction est accessible pour une inspection 
visuelle par le personnel approprié. 

Fig. 7.2: Démontage du batardeau de construction 
- Ecluses de 0/msted (USA) 
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7.2.2 CONSTRUCTION SOUS EAU 

La construction «sous eau» est un terme employé 
pour décrire un mode de construction qui a lieu 
dans ou sur l'eau, typiquement à l'aide d'un matéri
el de construction flottant. Les modes de construc
tion sous eau sont de deux types - mise en place 
par «flottaison» ou par des «engins de levage». 
Les deux méthodes exigent la préparation «sous 
eau» de la fondation afin de recevoir les éléments 
de la structure. La mise en place par «flottaison» 
est employée pour de plus grandes sections pou
vant être rendues étanches et déplacées sur le site 
comme un caisson flottant, Fig. 7.3. 

Des structures flottantes peuvent également être 
construites sur une barge et ensuite être transpor
tées sur le chantier, Fig.7.4. Quand les éléments 
arrivent sur le chantier, la barge est ballastée et 
noyée, permettant ainsi à la structure préfabriquée 
de flotter seule et d'être remorquée sur le site. 

Fig. 7.4: Préfabrication du barrage de Montezuma 
sur une barge 

Fig. 7. 5: Mise en place d'un élément préfabriqué 
d'un barrage mobile par un système de levage 

Fig. 7. 6: Engins de levage sur une barge 
«Jackup», ERDC TR-02-22 

Les méthodes utilisant des engins de levage sont 
employées pour de plus petites unités bien que des 
barges-grues (bigues) peuvent atteindre une capacité 
de levage allant jusqu'à 8500 tonnes (Fig. 7.5 à Fig. 
7.7) et même 20.000 tonnes. Dans ce dernier cas, 
les unités sont transportées sur site sur une barge ou 
sont mises à l'eau via une rampe de mise à l'eau (tire 
à terre), et sont finalement soulevées par une grue 
pour être transportées à leur emplacement définitif. 

125 PIANC Rapport 101 



Fig. 7. 7: Barge-grue d'une capacité de 8500 
tonnes, ERDC/GSL TR-00-2 

Il y a une grande variété de systèmes de levage 
disponibles. Ceux-ci incluent : 

Types Capacité 

Barge grue entièrement pivotante 600 tonnes 

Portique sur une barge flottante (sur pieux) 700 tonnes 

Barge flottante offshore (sur pieux) 2400 tonnes 

Barge-grue élévatrice - «Jackup» 2520 tonnes 

Barge Catamaran -grue & poutre de levage 8500 tonnes 

Barge Catamaran -grue & vérins 20000 tonnes 

7.2.3 CHOIX DU MODE DE CONSTRUCTION 

Plusieurs critères interviennent dans le processus 
de sélection d'une méthode de construction. Les 
points à considérer sont : 

• Le type et les dimensions de la structure - Peut
elle être divisée en modules pour permettre un 
transport facile jusqu'au site ? 

• Le trafic de la rivière - Quelles limitations et/ou 
arrêts du trafic peuvent être tolérés ? 
La disposition du site - Y a-t-il de la place et 
des infrastructures pour supporter un projet de 
grande construction? 
La géologie - Quels sont les types de fondation 

possibles? Est-il possible d'évaluer, d'installer, 
de contrôler une fuite dans la fondation ? 
Le site de construction - Les matériaux de con
struction requis et une main d'œuvre de qualité 
sont-ils disponibles à proximité du site ? 

• Les conditions hydrauliques et hydrologiques 
(hydrogramme de crue, ... ) ; 
Le transport et des formes de radoub sont-ils 
disponibles ? 

La construction sous eau donne au concepteur 
une plus grande flexibilité quant aux choix di
sponibles pour le type de vannes et l'emplacement 
de l'ouvrage. La capacité à fabriquer des élémerJtS 
de la structure de taille importante, indépendam
ment de l'emplacement de l'ouvrage, peut amé
liorer la qualité et réduire le coût de fabrication 
des composants. Elle peut également envisager 
de combiner plusieurs modes de construction. 
Par exemple, il peut être approprié de construire 
les culées au sec grâce à des batardeaux, tout 
en permettant au trafic de continuer pendant la 
construction. En revanche, les parties centrales 
de l'ouvrage peuvent être réalisées hors site 
et ensuite être amenées en flottaison jusqu'au 
chantier lorsque les culées et les fondations sont 
terminées, avec un impact minimal sur le trafic. 
Pour chaque projet, les combinaisons et les choix 
possibles sont aussi nombreux que les emplace
ments et les circonstances particulières du site 
qui se présentent au concepteur. 

7.2.4 ALTERNATIVES DE FABRICATION 
HORS SITE 

a) Radoub 

Le radoub (ou forme de radoub) est un bassin 
aménagé à cet effet, adjacent à une voie navi
gable, qui peut être vidé afin que la construction 
puisse se faire à sec. Il peut inclure une protection 
contre les inondations, exigeant qu'une berme soit 
construite autour du bassin. Celle-ci est typique
ment une berme de terre qui est enlevée lorsque 
la construction est terminée. Pour que le site soit 
réutilisable, il peut valoir la peine de construire une 
porte avec des culées et un seuil permanent, Figs. 
7.8 et 7.9 (page suivante). 
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Fig. 7. 9: Construction des piles d'un pont dans un 
radoub, Oresund, EM1110-2-2611, C-8 

Afin de minimiser les travaux d'assèchement, et 
de se protéger contre les inondations, le bassin 
peut comporter 2 niveaux. Dans le bassin, la zone 
de construction se situe à l'intérieur d'une double 
berme ; une zone extérieure dont la profondeur 
(niveau de la fondation) correspond au niveau de 
la rivière adjacente et une zone centrale dont le 
niveau de fondation est plus élevé, c'est ici que 
l'on préfabrique les éléments (Fig.7.10). Une ai
sance d'au moins 60 cm doit être prévue pour tenir 
compte des mouvements (roulis et tangage) de la 
structure durant son transport. 

Fig. 7. 1 O: Radoub à 2 niveaux, 
Barrage de Braddock, Leetsda/e 

Quand la structure préfabriquée est terminée, le 
bassin est inondé avec des pompes afin que les 
éléments flottent dans le bassin supérieur. Les élé
ments en flottaison sont alors déplacés par dessus 
de la berme centrale. Ensuite, le niveau d'eau dans 
le bassin est abaissé pour correspondre à celui de 
la voie navigable adjacente. La berme extérieure 
est alors ouverte et les éléments peuvent être 
acheminés sur le site de construction définitif. 

Un bassin à 2 niveaux permet également une plus 
grande aire de construction avec moins d'excavation 
au total. Pendant la construction, l'accès aux élé
ments en préfabrication peut exiger une surface au 
sol égale à 2 ou 3 fois la surface au sol occupée 
par les éléments eux-mêmes. L'excavation du bas
sin inférieur peut servir à remblayer les bermes du 
bassin supérieur. L'assèchement total n'est pas ex
igé, parce qu'on peut permettre au bassin extérieur 
de rester inondé à un niveau restant inférieur au 
radier de construction du bassin central. 

b) Cales sèches et docks flottants 

Un dock flottant est essentiellement un ponton 
submersible, dont les parois latérales émergent 
en permanence pour le contrôle et la stabilité lors
que le dock est sous eau. L'eau est pompée hors 
du dock jusqu'à le mettre en position haute c-à-d 
lorsque la face supérieur du radier du dock est 
au-dessus du niveau d'eau. A ce moment le tra
vail peut commencer. Ensuite, le dock flottant est 
ballasté et partiellement noyé permettant la sortie 
des éléments. Les docks flottants sont employés 
intensivement dans l'industrie navale pour la répa
ration et l'entretien des bateaux. Ils sont fortement 
demandés et leur coût, pour une durée d'utilisation 
relativement longue, est fort élevé. 

Une variante moins coûteuse est une barge sub
mersible càd une barge munie de compartiments 
inondables. La structure préfabriquée est construite 
sur la plate-forme de la barge. Une fois terminée la 
barge est alors remorquée sur le chantier de con
struction. Des tubes de remplissage et de mise à 
l'air libre sont utilisés pour contrôler le remplissage 
de la barge. Ceci exige un emplacement adjacent 
au chantier ayant une profondeur suffisante pour 
s'adapter aux dimensions de la barge à laquelle il 
faut ajouter l'enfoncement de la structure flottante. 
Mais il ne faut pas non plus une profondeur 
trop grande car lorsque la barge est complète
ment ballastée, elle peut devenir instable. 
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Une extrémité de la barge est d'abord ballastée 
jusqu'à s'appuyer sur le fond. Ensuite, l'autre extrémi
té est alors lentement remplie pour finalement libérer 
la structure flottante. Le pont flottant de Ford Island à 
Pearl Harbor a été construit à Seattle sur une barge 
de haute mer puis embarqué à travers l'Océan Paci
fique jusqu'à Hawaï où il a été déchargé. Le décharge
ment a pris presque une journée entière. Une barge a 
été utilisée pour améliorer de manière significative la 
vitesse de remorquage et pour éliminer l'impact des 
vagues océaniques sur le pont de la barge. 

c) Rampe de mise à l'eau 

Si l'état des berges le long de la voie navigable est 
approprié, il est possible de construire les éléments 
de la structure sur le rivage, et ensuite de les faire 
glisser sur des guides préparés à cet effet afin de 
les mettre à l'eau. 

7.3 CONSTRUCTION 
DES CAISSONS PREFABRIQUES 

La structure des caissons est conditionnée par leur 
poids car ils doivent flotter pour permettre une mise 
en place par flottaison. C'est via une construction au 
sec que le respect des dimensions de la structure 
peut être garanti. Une haute précision au niveau de 
la préfabrication des éléments permet d'admettre 
des tolérances plus grandes lors des travaux de 
mise en place qui s'effectuent sous eau. Si la struc
ture est en béton, elle peut être construite avec du 
béton préfabriqué ou coulé sur place. Les éléments 
préfabriqués doivent intégrer les tolérances de con
struction imposées par la fondation. Pour une fon
dation sur pieux, une tolérance sur l'emplacement 
des pieux de minimum 25 cm doit être considérée 
grâce à des ouvertures dans le radier préfabriqué 
ou de larges réservations qui seront ultérieurement 
scellées après la mise en place. Ceci permet une 
tolérance raisonnable lors de la mise en place des 
pieux, et réduit les coûts liés aux coffrages des élé
ments préfabriqués (caissons) ainsi que le contrôle 
de la qualité. 

7.4 PREPARATION DE LA FONDATION 

La construction sous eau exige que le fond soit 
préparé sous eau. Alors que le fond de la rivière 
ne doit pas obligatoirement reprendre le poids 

propre de la structure et des superstructures, 
il devra supporter le poids du béton coulé sous 
eau pour lier la fondation à la structure. Du béton 
coulé sous eau est aussi employé pour remplir 
les espaces entre les rideaux d'étanchéité et la 
structure. Les étapes pour préparer la fondation 
comprennent : 

Draguage des matériaux «fins» (couche super
ficielle); 

• Création d'une souille et dépôt d'une couche 
d'enrochements; 

• Battage d'un rideau de palplanches (ou pieux) 
autour du périmètre concerné ; 

• Battage des pieux de fondation ; 
Préparation de plots/semelles de réception. 

La reprise des efforts sur la fondation peut être ré
alisée via des sols porteurs, un sol rocheux, des 
pieux, des puits forés .... Dans tous les cas des 
études géotechniques doivent être entreprises 
pour définir la meilleure technique. 

Selon le type d'écoulement de la rivière, l'érosion et 
la sédimentation doivent également être contrôlées 
pendant la construction. Lors de la mise en place 
de la structure, les vitesses locales du courant peu
vent augmenter de manière significative et éroder 
le fond de la rivière. Des enrochements, gabions, 
tapis souples ou autres matériaux peuvent être em
ployés pour éviter l'érosion. 

La séquence et le phasage de construction doivent 
être soigneusement vérifiés dans les zones de 
dépôt important de vase, afin de réduire au mini
mum la quantité de vase déposée après le dragage 
de la souille et avant la mise en place de la struc
ture. 

Pour les fondations rocheuses, de puissantes ex
cavatrices peuvent être utilisées (ou le riper si le 
substratum est friable) afin d'obtenir une surface 
d'appui satisfaisante. De gros sacs de mortier 
peuvent être employés pour gommer les irrégu
larités importantes du sol et, lorsque le béton a 
fini sa prise, fournir une capacité portante signifi
cative (Fig. 7.11, Fig.7.12 et Fig.7.13, page sui
vante). 
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Fig. 7. 11: Gabarit pour la mise en place 
des sacs de mortier 

,·.) 

En raison des propriétés du béton coulé sous eau 
utilisé pour le remplissage, des imperfections sig
nificatives au niveau de la planéité de la fondation 
doivent être considérées en cas de construction 
sous-marine. Cependant, la mise en place précise 
d'él$ments préfabriqués exige des moyens précis 
pour positionner la structure lorsqu'elle est libérée 
par l'engin de levage ou lorsque la flottabilité est 
réduite lors du ballastage. 

Des blocs d'appui, spécialement conçus, peuvent 
être placés au sommet des pieux ou des groupes 
de pieux pour supporter les caissons préfabriqués. 
De larges vérins hydrauliques de forte capacité 
peuvent être utilisés pour ajuster la position de la 

structure (ajustement possible d'environ 15 mm), 
voir Fig. 7.14. 

Fig. 7. 12: Sac de mortier avec tubes d'injection 

PLAN 

l_ ' ' 11,4"--EtXftt1mtnm1cttttttcs~L)-· 
I ' PRE EXTENSION ' 

21±-{m :::::::::::::::::::::;;j) _ 
I MAXIMUM EXTENSION 

Fig. 7. 13: Détails d'un vérin plat 

Ces vérins peuvent être empilés pour fournir un 
ajustement supplémentaire. Si possible, l'élévation 
des blocs d'atterrissage ou des piles devrait être vé
rifiée par des moyens optiques situés au-dessus du 
niveau d'eau. Pour la conception du mur de garde 
inférieur de l'écluse de Charleroi, les blocs de terre 
sont soutenus par des puits forés d'un diamètre de 
2 m. L'enveloppe en acier fut prolongée au-dessus 
du niveau d'eau, pendant la construction, pour per
mettre aux blocs de roulement d'être placés, ajus
tés, et examinés à sec. Une fois terminés, ils seront 
inondés et des plongeurs découperont l'enveloppe 
de sorte qu'elle puisse être enlevée par une grue. 

129 PIANC Rapport 101 



7 .5 ASSEMBLAGE DES ELEMENTS 
PREFABRIQUES 

7.5.1 ALIGNEMENT DES STRUCTURES 

Ce sont les méthodes optiques qui fonctionnent le 
mieux pour l'alignement et la mise en place. Avec 
les structures flottantes, un niveau d'exactitude im
portant peut être obtenu pour l'alignement. Les ef
forts nécessaires pour une mise en place précise 
d'une structure flottante sont relativement faibles. 
Des tolérances doivent être prises en compte pour 
des éventuelles variations du courant lors du bal
lastage de la structure. 

Les alternatives pour réaliser le positionnement 
comprennent : 

Lignes d'amarrage- Fig. 7.14, 
• Pieux guides et ducs d'Albe, 
• Tours de contrôle - Fig. 7.15, 

Rainures de guidage- Fig. 7.16 et Fig. 7.17, 
• Tenon-mortaise - Fig. 7.18. 

Fig. 7. 14: Positionnement à l'aide des lignes 
d'amarrage et des remorqueurs 

Fig. 7. 15: Caisson en flottaison avec tours de 
visualisation, EM1110-2-2611, page C-9) 

Fig. 7. 16: Rainure de guidage 

Fig. 7.17: Rainure de guidage (après assemblage) 

Fig. 7. 18: Tenon-mortaise pour l'assemblage 
d'éléments 

Sans un contrôle approprié, la structure peut deve
nir instable en flottaison pendant la mise en place 
(ballastage). Si la structure est complètement sub
mergée lorsqu'elle est mise en place, des moy
ens auxiliaires de contrôle sont requis, tels que 
l'amarrage à des barges ou à des pieux. 
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Des ducs d'Albe ou des pieux guides peuvent être 
construits avant l'arrivée de la structure sur le site. 
Avec l'utilisation de pièces de raccordement avec 
trous oblongs et une mesure précise et préalable 
des éléments, une excellente précision peut être 
obtenue lors de la mise en place. En pratique une 
précision de quelques millimètres est réalisable. 

Les rainures de guidage (Fig 7 .16) sont plus larges 
en partie supérieure pour faciliter l'assemblage. 

Le système des tenons-mortaises couplé avec des 
pièces de raccordement à trous oblongs a été uti
lisé pour aligner des éléments de 122 m de long, 
afin de former le mur flottant d'Olmsted (USA). Ce 
procédé a permis des alignements au millimètre, 
longitudinalement et transversalement. 

7.5.2 MISE EN PLACE 

La mise en place d'une structure ou de ses com
posants requiert un système de contrôle afin de 
contrôler le positionnement en plan ( dans les deux 
directions) et l'élévation définitive de la structure. 
Ceci peut être réalisé en utilisant des pieux com
me appuis ou des blocs (tins) pour le contrôle de 
l'élévation et, pour le positionnement en plan, des 
ducs d'Albe, des ancres, des câbles d'amarrage, 
un système de positionnement dynamique, des 
pousseurs/remorqueurs, ou d'autres méthodes. 

7.5.3 BALLASTAGE 

Les étapes du ballastage doivent avoir été étudiées 
à l'avance afin de vérifier que le niveau des ef
forts dans la structure à chaque étape est accep
table. La séquence de ballastage pour le remplis
sage des chambres et l'évacuation simultanée de 
l'air emprisonné dans ces chambres doivent être 
minutieusement détaillées dans le plan de bal
lastage. Les chambres peuvent être ballastées de 
manière permanente avec du béton de remplis
sage, du béton structurel, du gravier, de l'eau, ou 
d'autres matériaux appropriés. 

Si le béton est employé comme un remplissage 
structurel, et pas uniquement pour le ballastage, 
l'état de l'interface entre la structure existante et le 
nouveau béton doit être correctement détaillé. La 
vase et les sédiments peuvent empêcher la liaison 

entre les deux matériaux, le béton ne peut alors 
pas se consolider entièrement et le compartiment 
ne peut être complètement rempli. L'ingénieur doit 
peser les avantages d'un béton structurel avec 
les efforts requis pour s'assurer que les travaux 
s'effectuent tels qu'ils ont été conçus, et pour ga
rantir l'assurance qualité requise afin de vérifier 
que la structure est construite tel que spécifié dans 
les plans d'exécutîon. 

Il est souhaitable que la dernière tranche de ballast 
ne soit pas permanente donc pas en béton. Si lors 
de cette dernière étape de ballastage la structure 
ne se positionne pas comme prévu, les avantages 
d'avoir droit à un second essai peuvent être incom
mensurables. Une fois en place, des ancrages per
manents avec la fondation sont alors être réalisés 
et le lest provisoire et amovible est remplacé par un 
ballast permanent. 

7.5.4 LIENS AVEC LA FONDATION 

Une fois qu'elle est mise en place sur les pieux de 
support ou les blocs d'appui, la structure doit être 
stabilisée avant que le béton de liaison avec la fon
dation ne soit coulé. Ceci peut être réalisé via des 
systèmes mécaniques (ancrages .. ), un ballast ad
ditionnel ou une combinaison des méthodes. 

Une fois en place, la structure ne peut pas toujours 
reprendre toutes les sollicitations. Dans certains 
cas il faut que des pieux, préalablement battus, 
soient liaisonnés avec dans la structure. Des pieux 
porteurs peuvent être intégrés dans la structure de 
plusieurs manières. Une manière est de prévoir 
des gaines dans la structure préfabriquée. Lors
que celle-ci descend lors du ballastage les pieux 
pénètrent dans les réservations prévues, qui sont 
ensuite bétonnées pour liaisonner la structure à 
la fondation via les pieux. Ce procédé donne à 
l'ouvrage des capacités à la fois de traction et de 
compression. La résistance à la traction peut être 
exigée pour résister aux efforts de soulèvement 
lorsque, par exemple, on met à sec un pertuis de 
barrage ou simplement pour résister aux pressions 
de soulèvement lors de l'injection du béton sous 
la structure. La tête des pieux qui sera encastrée 
dans le radier de l'ouvrage, peut avoir été ren
forcée pour améliorer la résistance au cisaillement 
de la liaison. 
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L'espace (jeu) entre le pieu et la structure peut 
être fermé au moyen d'un joint préinstallé dans 
l'ossature de la structure préfabriquée. Une enve
loppe (sac) ou un joint pneumatique peut être pré
installé et gonflé, afin de confiner le coulis de béton 
qui sera injecté et d'établir une liaison de qualité. 

L'espace entre le bas de la structure préfabriquée 
et la fondation doit être compris entre 0,5 et 1 mètre 
compte tenu des irrégularités prévisibles de la fon
dation. Lors de la pose de la structure, cet espace 
doit être rempli et lié avec les rideaux d'étanchéité 
amont et aval de l'ouvrage. Le périmètre de cet 
espace peut être délimité par des sacs de mortier 
remplis par injection après leur mise en place. 

Les sacs de mortier sont de grands sacs en tissus 
qui sont fixés au bas de la structure préfabriquée 
dans lesquels des gaines d'alimentation et des 
évents sont préalablement installés pour l'injection 
du béton et l'évacuation de l'air captif. Lors du pom
page du coulis ils se gonflent pour s'adapter aux 
irrégularités du terrain. Lorsque le mortier est en 
place, cela forme un joint permanent. 

On peut également battre un rideau de palplanches 
tout autour de la structure préfabriquée (avant ou 
après sa mise en place) qui doit dépasser d'environ 
1 mètre le niveau de la fondation. Une autre tech
nique consiste à déverser des enrochements autour 
du périmètre de la structure. Quand le périmètre 
est bloqué, la mise en oeuvre du coulis de béton 
sur la fondation peut commencer. 

Les tubes de remplissage et les évents doivent 
avoir été préinstallés dans l'ossature de la structure 
et doivent dépasser du niveau de la retenue. Le 
nombre et la localisation des tubes de remplissage 
dépendent de la quantité de mortier ou de béton 
à mettre en place, de la structure elle-même et de 
la présence éventuelle de zones où de l'air pour
rait rester emprisonné. Le mortier ou le béton est 
déversé dans une zone jusqu'à ce que l'on observe 
le débordement dans les zones adjacentes. A ce 
moment la trémie à béton est déplacée à la zone 
suivante jusqu'à ce que tous les volumes entre la 
structure et la fondation soient complètement rem
plis. Le mortier ou le coulis de béton doit être conçu 
pour être pompable, auto-plaçant, auto-compac-

tant et fluide. S'il s'agit d'un mortier ou d'un béton 
à haute résistance (35 MPa ou plus), le mélange 
contient parfois un additif pour réduire le risque de 
délavage lors de la mise en œuvre sous eau. 

7.5.5 SUPERSTRUCTURE 

Lorsque le béton injecté afin d'assurer la liaison 
entre la fondation et la structure préfabriquée a at
teint son niveau de résistance, le béton de remplis
sage final peut être mis en œuvre dans les parties 
supérieures de l'ouvrage (remplissage des piles, 
culées et radier). Il se peut que des éléments pré
fabriqués supplémentaires aient été prévus pour 
venir se placer à la partie supérieure des piles ou 
servir de station de contrôle. De tels éléments com
plémentaires peuvent être nécessaires à cause 
des limitations sur le tirant d'air lors du transport 
des éléments préfabriqués vers le site final. 

Quand les piles sont terminées, les vannes peuvent 
être amenées sur le site sur des barges et être sou
levées par une grue. Il est possible que des rainures 
dans la structure permettent la mise en place de ba
tardeaux afin de mettre à sec la passe et de per
mettre la mise en place à sec de la vanne (Fig. 7.22, 
page suivante). Dans ce cas, il est possible de faire 
les ajustements et l'installation définitive des vannes 
à sec. Si une mise à sec n'est pas possible au mo
ment de l'installation de la vanne, des calles/supports 
peuvent être placés sur le radier et contre les parois 
des piles pour permettre un ajustement précis des 
étanchéités lors d'une mise à sec ultérieure. 

Fig. 7. 19: Vanne segment transportée sur une 
barge - Barrage mobile de Braddock (USA) 
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Fig. 7.20: Installation de la vanne segment 

Fig. 7.21: Mise en place des batardeaux pour la 
mise à sec 

Fig. 7. 22: Vanne segment, Barrage de 
Braddock - Mise en place à sec 

8.CODES,REGLEMENTS 
et NORMES 

8.1 APPLICATION DES NOUVELLES 
NORMES AUX STRUCTURES 

HYDRAULIQUES 

Cette section est basée sur un rapport de Jean
Bernard Kovarik (1998), France. 

8.1.1 LES ETATS LIMITES DE CONCEPTION 
ET l' APPROCHE SEMI-PROBABILISTE 

Le développement de nouvelles normes (comme 
les Eurocodes) basées sur les états limites et les 
coefficients partiels de sécurité résultent de la 
nécessité d'harmoniser les normes en cours aux 
nouvelles méthodologies. Jusqu'ici les structures 
hydrauliques étaient principalement conçues en 
utilisant des règlements spécifiques correspon
dants aux différentes parties de la structure con
cernée (structure métallique, béton, fondation ... ). 
Cela mène à certaines incohérences quand dif
férents formats sont employés simultanément. 

D'une part, plusieurs sollicitations [pression sta
tique et dynamique, vague, courant. .. ainsi que les 
actions induites par les navires (accostage, ama
rrage) et les activités portuaires {charges, grues, 
équipements ... )] ne sont pas traitées dans les 
normes existantes la plupart du temps consacrées 
aux bâtiments et aux ponts (le vent, la neige, les 
charges d'exploitation, les actions du trafic). Pour 
surmonter ce problème, plusieurs aspects de 
l'approche semi-probabiliste ont été développés 
en unifiant les «coefficients caractéristiques» et 
en définissant les «coefficients des modèles de 
calcul». Les questions les plus importantes qui ap
paraissent lors du développement de procédures 
de vérifications aux états limites concernent : les 
coefficients partiels de sécurité, les valeurs carac
téristiques et, principalement celles liées à l'eau, 
l'évaluation du niveau de sécurité à s'imposer et 
les procédures de calibrage. 

En Europe, plusieurs aspects de l'Eurocode ont été 
développés en unifiant les «coefficients caractéris
tiques» eten définissantles «coefficients des modèles 
de calcul». Les «coefficients caractéristiques» sont 
liés aux actions, aux matériaux et à leur résistance; 
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ils tiennent uniquement compte de l'incertitude in
trinsèque sur ces paramètres et leurs valeurs sont 
principalement dérivées de codes ou de règlements 
existants. Les «coefficients des modèles de calcul» 
interviennent dans la formulation globale des véri
fications aux états limites. Ils doivent être calibrés 
afin de s'accorder avec les règlements traditionnels 
de calcul (approche déterministe). 

En France, ceci a mené à la publication des «Direc
tives pour la conception aux états limites des ports 
et des structures des voies navigables» , à savoir 
"ROSA 2000" basé sur les Eurocodes (Répertoire I 
82 sur le CDRom). 

8.1.2 UNE PROCEDURE DE CALCUL 
HARMONISEE 

En Europe, un développement important a com
mencé à la fin des années 70 par la substitution 
progressive des méthodes traditionnelles dites 
«aux contraintes admissibles» par des méthodes 
semi-probabilistes dans les règlements de calcul 
des structures. 

Les états limites considérés sont: 

Les états limites ultimes (ELU), lorsqu'ils se 
produisent, ont comme conséquence la de
struction de la structure par la perte d'équilibre 
statique, dépassement de la résistance mé
canique, perte de stabilité, etc. Les ELU sont 
des phénomènes dont l'occurrence a des 
conséquences tellement dramatiques qu'il est 
économiquement logique de les empêcher en 
fixant des coefficients de sécurité très sévères. 
Les états limites de service (ELS}, lorsqu'ils se 
produisent, ont comme conséquence un défaut 
de fonctionnement qui compromet l'utilisation 
de la structure. Les ELS sont des phénomènes 
dont l'occurrence a des conséquences limitées. 
Il est dès lors économiquement logique de 
considérer des coefficients de sécurité moins 
sévères. 

Dans les Eurocodes, les formulations varient selon 
les états limites et la nature des variables de base. 
Pour faire cela, des coefficients partiels de sécurité 
sont divisés en: 

«Coefficients caractéristiques», notés y,, y M et 
y R' qui s'appliquent aux variables de base com
me les propriétés du sol, les charges structurel
les, les propriétés des matériaux, etc. 
Un «coefficient des modèles de calcul» yd, qui 
est généralement unique (par simplicité). Ce 
"facteur modèle" est supposé être situé sur le . 
côté gauche de la condition d'état limite, c-à-d 
en augmentant l'effet de l'action. 

L'expression générale d'une formulation aux états 
limites ultimes avec des facteurs partiels de sécu
rité s'écrit: 

où: 

(8.1) 

Fk sont les charges, R est la valeur de calcul 
de la résistance et X est un paramètre matériel 
(sol, béton, acier ... ). 
E est une fonction de plusieurs paramètres (géo
métrie, charges .... ). Elle symbolise l'équation du 
modèle considéré (cela peut aller d'une modèle 
analytique simple à une analyse complexe 30 
par éléments finis), qui par exemple, donne les 
contraintes à un point précis de la structure. 

En pratique, cela signifie par exemple que le co
efficient partiel de sécurité de l'Eurocode pour les 
sollicitations permanentes (1,35) est le produit d'un 
coefficient caractéristique (Yt = 1,20) et d'un coeffi
cient pour le modèle de calcul (y d = 1,125). fi en est 
de même pour le facteur 1,50 de l'Eurocode utilisé 
pour les actions variables qui est le produit de y

1 
= 

1,33 et de yd = 1,125. 

8.1.3 UN OUTIL PRATIQUE DE CALCUL 
POUR LES INGENIEURS 

Les méthodes et concepts présentés ci avant ne 
sont pas spécifiques aux structures hydrauliques 
comme les barrages mobiles de navigation mais 
se. réfèrent à la tendance générale visant à une 
harmonisation des codes de conception qui a eu 
lieu en Europe pendant les années 90. Une ques
tion importante concernant le développement de 
nouvelles formulations visant à la vérification des 
structures touche aux éléments suivants : 
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Pleine uniformité avec les règles européennes 
en vigueur relatives au calcul des structures ; 
Tolérance pour une adaptation au niveau na
tional des coefficients de sécurité ( coefficients 
partiels de sécurité et des modèles de calcul) ; 
La possibilité de trouver une justification vis-à
vis des écarts et incohérences avec les règle
ments nationaux en vigueur ; 
Rôle important joué par le praticien pour évaluer 
les résultats des nouveaux modèles de calcul et 
pour déterminer les valeurs caractéristiques ap
propriées qui sont spécifiques au projet. 

En vue d'accroître la qualité des règlements une 
vision commune des procédures de vérification est 
préférable à l'affinage extrême d'un coefficient par
tiel de sécurité. Il est très important d'avoir un lan
gage commun et une bonne appréciation des con
ditions de sécurité. Dans ce sens, on espère que 
les efforts entrepris durant plusieurs années dans 
beaucoup de pays afin de comparer et améliorer les 
règlements pratiques continueront et contribueront 
à améliorer la qualification des ingénieurs et la sé
curité globale des ouvrages et en particulier celles 
des barrages mobiles et barrières de protection. 

8.2 CODES, REGLEMENTS, NORMES 
ET DIRECTIVES EN RELATIONS AVEC 

LES THEMES DU GT 101 

Dans les differents pays des membres du GT 101 
il existe de nombreux codes, règlements, normes 
et directives concernant les barrages mobiles de 
navigation et les barrieres. Comme le nombre de 

· pages de ce rapport est limité, des informations 
complementaires concernant ces sujets sont di
sponibles sur le CD du GT 101 (répertoire /annex 
section 8 - CODES/). 

Afin d'introduire ces documents, citons : 

le dossier "A: Compilation based on informa
tion of the WG-members", dans lequel, pour 
une bonne compréhension, les informations sur 
le CD sont classées par pays de l'utilisateur, 
nom, année d'édition et enfin titre. 
Le dossier "B: catalogue CEN en ligne/ cata
logue ISO en ligne " qui traite des données de 
base qui sont disponibles sur le catalogue CEN 

en ligne (Structures métalliques et aspects tech
niques), (http://www.cenorm.be) et catalogue 
ISO en ligne (structures en acier), 
(www.iso.ch/iso/en/Cataloq uelistPage. Cata
loguelist). 
Le dossier "C: List of British Standards" qui 
comprend la liste des normes britanniques di
sponibles. 

9. CONCLUSIONS 
& RECOMMANDATIONS 

Ayant étudié un grand nombre d'ouvrages existants, 
le groupe de travail PIANC 101 (ex lnCom 26), con
firme que la connaissance et les informations con
cernant la conception des barrages mobiles sont 
disponibles en masse mais qu'elles ne sont pas util
isées à bon escient et ce souvent par méconnais
sance. Nous espérons que ce rapport permettra aux 
concepteurs des futurs projets de tirer profit de ces 
connaissances et de ces informations et conduira à 
des améliorations au niveau de leur conception et à 
des économies dans la construction. 

Puisque que la 'conception des barrages mobiles 
de navigation est un monde conservateur', le GT 
recommande: 

Au sujet de l'innovation : 
Les administrations publiques qui sont habitu
ellement les propriétaires et les gestionnaires 
des barrages mobiles devraient laiss_er plus de 
place à l'innovation et aux concepts nouveaux. 

A propos de la préfabrication et de la standardi
sation: 
L'utilisation de la préfabrication qui est étroite
ment liée à là standardisation devrait être 
considérée avec plus d'attenJion car c'est une 
source d'économie, elle permet une construc
tion rapide et il s'agit d'un mode de construction 
plus respectueux de l'environnement. 

Au sujet des dispositifs de fermeture temporaire : 
Les dispositifs de fermeture temporaire et les 
batardeaux de maintenance doivent être consi
dérés comme un point essentiel pour une con
ception efficace. 
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La procédure de conception et la multidisciplinarité : 
Il est indispensable d'intégrer aux procédures 
traditionnelles de conception des barrages 
l'analyse des risques, leur entretien et leur con
trôle, les codes et les normes (Eurocodes) et les 
nouveaux concepts de calcul (états limites et co
efficients partiels de sécurité). Une telle procé
dure de conception exige une équipe pluridisci
plinaire composée d'ingénieurs, d'économistes, 
de biologistes, d'analystes sociaux, etc. 
A court terme, les concepts aux états limites et 
les approches-semi-probabilistes (Eurocodes ... ) 
devraient devenir la pratique courante. 

Les logiciels de conception et de calcul : 
Nous devons favoriser le ·développement et 
l'utilisation des logiciels spécifiques aux études 
d'avant-projet. Des calculs avancés peuvent 
aujourd'hui être réalisés dès la conception préli
minaire afin d'étudier la faisabilité de conceptions 
novatrices. L'optimisation structurelle peut égale
ment être effectuée lors de l'étape préliminaire car 
elle peut induire un gain important (poids et coût). 
Postposer l'optimisation au niveau des études de 
détail réduit fortement ses avantages potentiels. 

A propos du choix du type de vannes : 
Le choix de la vanne est une étape importante 
dans un projet de barrière ou de barrage. Les 
conséquences opérationnelles, financières, et 
autres de ce choix sont souvent plus importantes 
que celles résultant du calcul de détail. Il est 
donc recommandé de considérer avec la plus 
grande attention le choix du type de vannes. 

A propos des analyses multicritères : 
Les expériences antérieures des ingénieurs peu
vent être employées mais ne peuvent pas rem
placer un «brainstorming» permettant de mettre 
en évidence des concepts novateurs et ensuite 
une analyse comparative multicritères soignée. 

Les recommandations au sujet des analyses com
paratives multicritères sont: 

• Il est conseillé de déterminer les critères et 
les facteurs de pondération par une équipe 
représentant les initiateurs du projet (pouvoirs 
publics, autorités locales ... )- et leur estimation 
(cotation) par une équipe pluridisciplinaire de 
professionnels. Les deux équipes doivent agir 
indépendamment. 
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• Un effort doit être fait pour obtenir une liste com
plète et équilibrée des critères significatifs du 
projet concerné. Des groupements de critères 
peuvent être considérés. De plus, il est con
seillé de sélectionner un nombre réduit de types 
de vannes, par exemple pas plus de 4 à 6. 

Les comparaisons qualitatives sont simples et 
rapides mais, en revanche, arbitraires et pas 
très transparentes. Les comparaisons quantita~ 
tives exigent beaucoup plus d'efforts et de temps 
mais sont moins arbitraires et plus transparentes. 
Une comparaison basée sur l'analyse des coûts 
est probablement l'approche quantifiable la plus 
judicieuse. Toutefois, une méthode d'évaluation 
plus universelle repose sur des indices de perfor
mance et des coefficients de pondération entre 
les différents critères. La méthode des indices de 
performance reste néanmoins partiellement ar
bitraire mais elle est toutefois plus transparente 
que les méthodes qualitatives et mieux équilibrée 
que les méthodes basées sur des analyses de 
coûts. 

En ce qui concerne la maintenance et la stan
dardisation : 
La problématique de la maintenance est une 
des principales questions non abordées lors 
de la conception de barrage. Afin d'atteindre 
un rapport qualité-prix optimum et un standard 
élévé au niveau du fonctionnement, la mainte
nance et l'entretien doivent être pris en compte 
dès l'étape de la conception préliminaire. 
La prise en compte de la maintenance dès 
l'étape de conception peut induire des surcoûts 
d'investissement mais réduit à coup sûr le coût 
global de fonctionnement durant tout le cycle de 
vie de l'ouvrage (30-SOans). 

Au sujet des structures flottantes : 
La flottabilité peut être utilisée comme un mode 
de construction (voir les techniques de préfa
brication, Section 7). Concevoir la structure d'un 
barrage mobile à partir de structures flottantes 
est une alternative potentiellement très intéres
sante car cela permet d'aboutir à des structures 
simples, meilleur marché et plus fiables. Les 
structures flottantes exigent néanmoins de faire 
appel à des spécialistes et à des logiciels spéci
fiques pour évaluer la stabilité en flottaison aux 
diverses étapes de leur mise en place. 



- Au sujet du contrôle du fonctionnement : 
La philosophie «keep it simple» est toujours 
valable mais n'est pas toujours réalisable ! Il y 
a des exemples d'ouvrages de protection con
tre les inondations très simples qui fonction
nent bien mais qui ont besoin de nombreuses 
interventions manuelles. Il y a également des 
structures très sophistiquées qui fonctionnent 
entièrement automatiquement. La vraie ques
tion se situe au niveau de la fiabilité du système 
et des conséquences d'un mauvais fonction
nement. Il est recommandé que tous les élé
ments critiques du système de contrôle soient 
dédoublés et que des systèmes de secours soi
ent prévus, dans la limite du possible, pour les 
moteurs et la fourniture d'énergie. 

Au sujet d'une conception basée sur une ana
lyse du risque : 
Une analyse de risque est maintenant un outil ac
cessible pour la conception des barrages et des 
barrières. C'est particulièrement utile lorsqu'une 
erreur peut induire des dommages importants à 
l'environnement, aux habitations et aux vies hu
maines. Les avantages d'une conception basée 
sur une analyse du risque sont : 

• Une évaluation plus réaliste des marges de 
sécurité que les critères de sécurité tradi
tionnels (déterministes) ; 

• La possibilité d'obtenir des gains financiers ; 
• La comparaison d'une plus grande variété 

d'alternatives et de risques dus à l'ouvrage 
de protection contre les inondations, les ris
ques naturels et ceux induits par l'homme ; 

• Ne pas simplement considérer la proba
bilité de dépassement des niveaux admis
sibles des ouvrages (barrières, digues, 
etc.) mais également la probabilité de non 
fonctionnement de l'ouvrage (vanne ... ) et 
l'importance des conséquences résultantes 
pour les populations, les propriétés, etc. si
tuées derrière les ouvrages de protection. 

Au sujet de l'impact sur l'environnemental et de 
l'esthétique de l'ouvrage : 
Il est recommandé que les utilisateurs, les 
concepteurs et les autorités responsables soi
ent conscients de l'impact «durant le cycle de 
vie complet» de l'ouvrage projeté. De même, il 

est important de considérer «l'empreinte envi
ronnementale '?Omplète» du projet et non pas 
simplement les facteurs concernant le site de 
construction et d'exploitation. 
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ICOLD-CIGB, Dictionnaire Technique sur les Bar
rages et Glossaire, Commission Internationale des 
Grands Barrages: 
www.icold-cigb.org : 
http://www.icold-cigb.net/images/PDF-multilangue/ 
cata%20web.pdf 

U.S Army Corps of Engineers: 
http://chl.erdc.usace.army.mil/CHL.aspx?p=Publications 

Produits environnementaux Seacor 
http://www.seacorcanada.com/ · 

Whisper Wave, Maritime Homeland Defense & 
Force Protection Port Security Solutions 
http://www.whisprwave.com/port.htm . 
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ANNEXE A: INVENTAIRE DES OUTILS DE CALCUL POUR LA CONCEPTION 
DES BARRAGES MOBILES ET BARRIERES ANTI-TEMPÊTES 

Annexe de la Section 6 "OUTILS DE CONCEPTION ET D'EVALUATION" 

Cette liste de logiciels a été établie sur base de l'enquête faite par le GT (Section 6). Cette liste n'est évi
demment pas exhaustive. C'est plus une liste quantitative, qui donne un échantillon approprié d'outils utili
sés en 2004, par les concepteurs, les bureaux d'études et les entreprises de génie civil dans le domaine 
des barrages mobiles et des barrières anti-tempêtes. 

Notons qu'une modélisation physique (modèle réduit) est une autre solution alternative envisageable qui 
peut être plus rentable/efficace pour certaines études. 

CAO 
AUTOCAD 

MICROSTATION 

SOLIDWORKS 

CANVAS 
RGS-CAD & 

CADSRC 

WISE IMAGE 

AUTO PLANT 

INA VIS PRESENTER 

CADCHECKER 

ProENGINEER 

CATIA 

SOLIDEDGE 

OUTILS DE 
CONCEPTION EN 
PHASE D'AVANT

PROJET (APS) 

LBRS 

HYDRAULIQUE 

MIKE 11 

MIKE21 

MIKEFLOOD 

MIKE 12 

MIKE AD 
MIKE3 

MIKEBASSIN 

DELFT3D 

FLUENT 

WOLF 

COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 

Modélisation/conception générale 2D/3D www.autodesk.com 

Modélisation/conception générale 2D/3D 
www.bentlev.com 

et conversions de données 
Représentation de structures - conception www.solidworks.com 

Surfaces2D www.deneba.com/default.html 

Modélisation structurelle 3D (Acier et béton) www rns-cad corn 

www.c,,.tfcam.om/convert-raster-vector-
Outil de visualisation pour AutoCAD converter.oho 

Logiciel de modélisation 3D pour des conduites industrielles 
www .[ebis.com/1,2roducts/ 
www bentlev .CQJt1 

Visionner un modèle 3D sur l'ordinateur www soi.de/navisworks/navis htm#Presenter 

S'assure que toutes les données de la CAO sont conformes au www.excitech.co.uk/ 
BVC Ltd et aux normes du client 

Système paramétrique de modélisation/conception 3D www.1,2tc.com 

Système de modélisation/conception 3D 
lwww .3ds.com/oroducts-
solutions/brj;lngs/CAIIA 

Système de modélisation/conception 3D 1www.solidedge.com 

COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 

Calcul et Optimisation des structures en acier basée sur le cofit µ:..t''-"-"...,..""""'===""""'"-""'"'-'"""""""'-== 
de construction 0=34 

COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 
Logiciel d'hydrodynamique lD. Modélisation des écoulements 

en rivière, qualité et sédiments 
Ecoulements non permanents 2D 
Combine modélisation 1D et 2D 

www,~füi5Qfl}:Yar,&Q!!!I 
Ecoulement de deux couches stratifiées (eau douce/eau salée), 

modèle à largeur moyennée (domaine vertical) 
Intrusion de sel, qualité de l'eau, transport de sédiments 

Simulation 3D 
Etude du contrôle des écoulements, régulation de réservoirs 

Simulation hydrodynamique 3D, sédiments, sel, pollution www.wldelft.nl/!loft/d3d 

Code CFD générique www.fluent corn 

Hydrologie et écoulement de surface (ID, 2D) www.hach.ulg.j;lc,),1e/ 
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HYDROWORKS Simulation des écoulements ID www.hydroworks.org 

INFOWORKS RS 
Simulations 1 D d'un écoulement non permanent, calcul de www.wallingfordsoftware.com 

l'ampleur d'une inondation 

HEC-RAS 
Ecoulement permanent pour un réseau de rivières équipées www.hec.usace.army.mil/software/hec-

d'ouvrages de contrôle ras/hecras-hecras.html 

SSIIM 
Modèle numérique30 pour simuler les mouvements des httg://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/ 

sédiments dans des prises d'eau avec une option multiblocs 

PCSWMM Modélisation de la gestion des eaux de crue www.comgutationalhxdraulics.com 

SMS 
Système de modélisation des écoulements de surface: www.ems-i.com 

hydrodynamique ID, 20 et 30 

FLOW30 
Simulation hydrodynamique 30 autour des ouvrages www.f1ow3d.com 

hydrauliques 

RMA2,RMA4 
Ecoulements 20, profondeur moyennée (domaine horizontal), 

www.bossintl.com/html/sms details.html 
surface libre (MEF) 

PLAN DE V A GUES COMMENT AIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 

DUROSTA Morphologie des plages et des dunes (érosion) www.netcoast.nl/tools/rikz/durosta.htm 

SWAN Modélisation d'un plan de vague en zone côtière 
www.gorl.nus.edu.sg/wave modeling.htm 
www.wldelft.nl/soft/swan/ 

MIKE21-BW Modèle de diffraction - houle www.dhisoftware.com 

CODES D'ELEMENTS FINIS GENERIQUES POUR LES STRUCTURES METALLIQUES ET EN BETON 
COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 

- www.mscsoftware.com/groducts/Qroducts det 
NASTRAN Modèle poutre (2D), Analyse 3D - éléments finis ail.cfm?Pl=7 

FINELG Evaluation de l'état de contraintes et de déformation www.argenco.ulg.ac.be/accueil.ghg 

LUS AS Analyse par éléments finis www.lusas.com/Qroducts/ 

TEDDS Calculs structurels wv.,,w.cscworld.com/tedds/tedds.html 

SUPERSTRESS Analyse structurelle, éléments finis www.integer-software.co.uk 

SYSTUS Calcul implicite par éléments finis www.esi-grou12.com 

LS-DYNA Calcul explicite par éléments finis www.lstc.com 

FEMAP Modélisation par éléments finis www.fema12.com 

ESAPRIMA WIN Code éléments finis d'une structure www.scia-online.com/ben/scia esa.html 

ROBOT MEF (linéaire, 2D et 3D, statique et dynamique, ... ) robot-structures.corn 

EFFEL-ARCHE MEF (linéaire, 2D et 3D, statique et dynamique, ... ) www.graitec.com/en/effel~ 

SAP2000 MEF (linéaire, 20 et 3D, statique et dynamique, ... ) www.csiberkeley.com/ 

GTSTRUDL Modélisation par éléments finis www.2:tstrudl.com 

ANS YS Analyse de structures complexes - éléments finis www.ansx§.com 

OPTIMISATION DE LA STRUCTURES DES V ANNES ET PORTES 

LBRS Optimisation de la structures des vannes et portes, basée sur le www.anast.ulg.ac.be/files/doc/Publication003. 
coût de construction (ou son poids) lodf 

EVALUATION DES EFFORTS SUR LES OUVRAGES EN BETON (seisme, etc.) . 

SHAKE Analyse sismique httg://nisee.berke!eï.edu/software/ 

SAS SI Analyse d'interaction dynamique sol-structure 'Y:i:ii.W. vecsa,com/~ervices/software.htrnl 

FONDATION COMMENT AIRE DE L'UTILISATEUR REFERENCES 
GEOSTAB Stabilité des talus (modèle 2D) www.geos.ch/logiciel-geostab.htrn 

FLOWPATH Modélisation des écoulements dans les sols www.waterloohïdrogeologic.com/ 
WALLAP 

Calcul des murs de soutènement et rideaux de palplanches 
www.geosçlve.co.uk/wallaQ J .htm 

REWARD www.!l"eocentrix.co.uk/ 
SEEP/W (MEF) Modélisation des écoulements dans les sols 

SJGMA/W MEF - contraintes et déformation www.geo-sloQc,com 

SLOPE/W MEF - stabilité des talus -
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SEEP 3D Simulation 3D d'un écoulement dans un sol (non)saturé 

GINT Interprète les essais sur site et les données de tests de laboratoire www.gintsoftware.com/ 
CADS-RET AIN Stabilité d'un mur de soutènement www.cads.co.uk/ 

M-SHEET; M-PILE Calcul d'un rideau de palplanches www.delfü!eosvstems.nl/ 

FLAC 2D and 3D Différence finie 2D (3D) - modèles géotechniques www.itascacg.com 
PLAXIS2D Différence finie 2D - modèles géotechniques www.nlaxis.nl 

AQUA3D 
Modèle pseudo numérique 3D (MEF) pour la simulation de 

www.digimindsoft.com/agua3d.htm 
l'écoulement dans le sol et de la migration de polluants 

Modèle pseudo numérique 3D (différence finie) pour la 
MODFLOW simulation des écoulements dans les sols et de la migration de www.waterloohvdro11:eolo11:ic.com/ 

polluants 
PCSTABL6 Programme d'analyse de stabilité de talus www .ecn.gurdue.edu/ST ABL/ 

LPILE Calcul des pieux et des pieux forés sous charges latérales 
v.,,ww.ensoftinc.com 

GROUP Analyse d'un groupe de pieux 

FLORTDA PIER Analyse d'un groupe de pieux www.ggsd.com/ggsd/index.cfm 

STRUCTURES 
COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES FLOTTANTES 

(BHS)BASIC Hydrostatique, moments de redressement, structure endomagée, 
\Vww.11:hsoort.com/csi/ 
www.aeroh)'.dro.com/groducts/marine/h)'.dro.h 

HYDROST A TICS stabilité à la houle, étapes intermédaires de ballastage 
!fil 

EX CEL Distribution du poids, stabilité, diagrammes des moments et 
www.microsoft.com 

SPREADSHEET efforts tranchants (petit déplacement) 

HECSALVv7.0 Opération de remise à flot et logiciel de conception 
www .herbert.com 
www .herbertsoftware.com 

ARGOS Stabilité des structures flottantes - Société de Classification 
www.bureauveritas.com/nages/shin bui lders.h 
tml 

MAX SURF Logiciel CAO avec un programme de stabilité en flottaison www.formsvs.com/Maxsurf/MS1ndex.htm1 

ANALYSE COMMENTAIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 
FINANCIERE 

S.A.P Analyse financière ( outil générique) www.sao.com 

EX CEL Feuilles excel d'analyse financière (in house) www.microsoft.com 

AUTRES COMMENT AIRES DES UTILISATEURS REFERENCES 
COMREL& 

Evaluation de la fiabilité www.strurel.de 
SYSREL 
SAFETI Analyse quantitative du risque www.dnv.com/software 

RISKSPECTRUM Evaluation de la fiabilité www.risksnectrum.com 

ARCGIS Système d'information Géographique (SIG). www.esri.com 

ARCVIEW 
Applications SIG: création et visualisation (DEM), générant des 

www.esri.com 
cartes d'innondations 

IDRISI Kilimanjaro Application SIG: génère des cartes d'innondations www.clarklabs.org 

MAPINFO Système <l'Information Géographique (SIG). www.maoinfo.com 

PC REMBRANDT 
Modèles de simulation de navigation 

www.bmtseatech.co.uk 

CEDEX www.cedex.es/in11:les/home.html 

MS Project Outil de planification www.microsoft.com 
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Utilisation des outils numériques pour la mesure automatique de données de terrain 
et la modélisation des écoulements 

Le développement de nouvelles technologies con
cernant la mesure automatique de données de ter
rain et la modélisation des écoulements apportent la 
possibilité de rassembler des quantités de données 
très importantes avec une grande facilité, un faible 
coût et une très bonne précision. Ces instruments 
comprennent par exemple la mesure des vitesses 
- système Doppler (AOCP), qui fournit instantané
ment le profil de vitesse (sur la profondeur). Combi
né avec les systèmes de positionnement globaux 
(GPS), la bathymétrie et le profil du courant sont 
collectés simultanément avec en plus la position de 
l'ADCP (le bateau). Les données sont transférées 
à un ordinateur et présentées sur un Système 
d'information Géographique (SIG). Ces informa
tions sont alors utilisées comme données par de 
nombreux modèles numériques (logiciels). 

La distribution de courant (20 ou 30) peut ainsi 
être obtenue en utilisant une modélisation par élé
ments finis. Le modèle est employé pour évaluer la 
distribution du courant pour une série de débits et 
pour évaluer leurs actions sur la structure, son effi
cacité et sa rentabilité globale. Ces données, et les 
modèles numériques associés, aident à optimiser 
le choix de la position de l'ouvrage. 

Un exemple est présenté à la Fig.A.1, où les don
nées ont été collectées pour un débit de 700 m3/s, 
à l'aide alors d'un outil numérique de modélisation 
des écoulements. La distribution de vitesse du cou
rant a été obtenue pour la crue décennale de 2000 
m3/s. 

\/èloél1y m/sec 

Riviere Des Prairies ·~~;;; •• jlllll,t·=.r ·~~! 
-::::::::=:!;1?' 

prection du courant! 

" 1.60' 
1 

: 1.50 1 
,' 1.40 ! 

:. 1.30 
: ·1.20 

Fig. A. 1: Distribution des courants dans la "Rivière de Prairies" ob}enu avec un modèle numérique 
(Débit de 1200 m3/s, Largeur de la rivière 300 m, Longueur de tronçon 800 m) 

·-
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ANNEXE B : SPONSORS DU GROUPE DE TRAVAIL 101 (EX INCOM-26) 

Le GT remercie chaleureusement les organisations et les entreprises suivantes pour leur soutien afin de 
couvrir les frais d'édition et d'impression du CD-Rom attaché à ce rapport : 

1. BESIX (Belgique) 

2. BRIDGESTONE (Japon & RU) 

3. BRLingénierie (France) 

4. CNR (France) 

5. COYNE ET SELLIER (France) 

6. ISM INGENIERIE (France) 

7. DYRHOFF as (Norvège) 

8. RUTTEN s.a. (Belgique) 

9. SCALDIS SALVAGE (Belgique) 

10. SVKS (Belgique) 

11. VICTOR BUYCK (Belgique) 

Les références techniques (*) de ces compagnies sont disponibles sur le CD du GT 101 -Répertoire /A3-
SPONS0R Company References/. 

(*) Les membres du GT 101 et PIANC ne sont pas responsables du contenu de ces informations. Les 
entreprises sont responsables de leurs documents et de leur contenu. 

I'" 
BESIX 

www.besix.com 

>BESIX is today the largest Belgian construction group. 

i>BESIX belongs to BESIX Group. 

>BESIX covers practically all fields of the construction industry. 

>BESIX is active: in Central & Eastern Europe, in North & 

Central Africa and in the Middle East. 

Tel: +32-2 402 62 11 Fax: +32-2 402 62 00 
Contact & email: M. Peeters Tel +32 (0)2 402 63 50 
100 avenue des Communautés 1200 Brussels Belgium 

[B]filJ~fila(fil)lliia(fil)ffTh 

/llrll818111111f1DIII/.B11• 
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Manufacturers of inflatable dams with installations in 
over 150 countries and a supply record of over 2000 
dams. 
Rubber Dams can be used for a variety of 
applications, such as: hydropower, irrigation, 
groundwater recharging, tidal barriers, flood contrai, 
recreational environments and upgrading or replacing 
existing alternative systems, such as steel gates. 

Tel:+44(0)2085678080 Fax:+44(0)2085672066 
Email: C. de Ferranti <caesare.ferranti@bsil.co.uk> 

~~ffUD(iD)!IlJB(BD~ ,--···••124111-1 
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3. BRLingénierie 
www.brl.fr/brli 

9n1.L. 
.. ~ 
lnatnli,.l.e 

Bureau d'études spécialisé dans les domaines liés à l'eau, à l'environnement et à 
l'aménagement du territoire, BRLingénierie (160 personnes) regroupe des 
compétences dans le domaine de l'ingénierie hydraulique, des grands aménagements 
et des études environnementales. · 
Spécialiste des ouvrages fluviaux et maritimes, BRLI est aujourd'hui un des 
principaux acteurs de l'amélioration des voies navigables en France. 
Parmi nos références récentes : 
• Programme interrégional d'aménagement de la rivière Oise - Reconstruction et modernisation 

des 7 barrages-écluses. 
• Rétablissement du caractère maritime du Mont St Michel - Reconstruction du nouveau barrage 

sur le Couesnon · 
• Maîtrise d'œuvre complète de l'aménagement des ports de Nemours et Nuisement sur le lac du 

Der-Chantecoq 
• Observatoire environnemental de la ligne TGV sud-est 

Tel: +33-4-66-87-50-85 Fax: +33-4-66-87-51-09 
Email & contact: dc.brli@brl.fr Frédéric Lassale 

~({la(filfim1J[ta~~ 

111~s111s1,1td/1111111 

4. COMPAGNIE NATIONALE OU RHONE 

CNR is the sècorx:I French eJ:ctriciv pto:Jucer. CNR's 19 run-of... 
the-river hydroelectric plants generate rene,vable energ; that 
represents near/lj ~5% of tœ taal t,;dropower prodliced in 
France. CNR also operates 14 large gauge locks, 330 km of large 
gauge navigation wateiway; 28 hartors and industrial areas. 
CNR's Engineering Division prCNides. consuti~ and ONner's 
engineering services in an the fields of river e~ineering (incl. cwil 
engineering, electrorœchahics and t,;drauficS) for international 
and natbnaf c ustomers. 

Contacts: 
JL. Mathurin. Engineering Director. Tel: +33-4-72006808, j.mathurin@cnr.tm.1r 
V. Piron. Head of ComrnercialDept(Engineering), Tel: +33-4-72006715. 
v.piron@,nr.tm.fr · F âJ<: +33-472-10 -86-54 
WWW.Cl'"lr.tmlr 

CNR Referenœs a-e available on the CO à: 

/A3- S onsorReferences/4-CNR 
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5. COYNE ET BELLIER, 
Bureau d'ingénieurs Conseils 

Le spécialiste des ouvrages d 'infrastructures qui se distinijuent par leur 
échelle, leur durée de vie, leur importance pour la collectivité et 
l'environnement, en particulier : 

• Barrages et usines hydroeléctriques 
• Ouvrages de navigation : canaux et écluses 
• Stations de pompages et transfert d 'eau 
• Ouvrages complexes de génie civil : tunnels, ouvrages 

souterrains, chemins de fer, grandes structures architecturales 

Tel: +33-1-41-85-03-69 Fax: +33-1-41-85-03-74 
Email & contact: J.M. LAPORTE<Jean-Michel,Laporte@coyne-et-bellier.fr> 

9, Allée des Barbanniers - 92632 Gennevilliers Cedex 
R.C.S. Nanterre B 309 103 877 

[1@@ ~~ @!® @@00 ~~ ®U!l~ ~@ @[ID @g 

11.J}.-lll!filJRJJBmJ~IB 

6- ISM INGENIERIE A-, \ 
U.IŒCMIQUE DESSl'RUCTURES 

BUREAU D'ETUDES TECHNIQUES 
ET MAITRISE D'ŒUVRE 

Barrages - Ecluses 
Ponts et passerelles mobiles 
Passerelles roulières 

Outillage portuaire 
Matériel offshore 
Machines industrielles 

Tel: +33 (0)2-41-45-70-00 Fax: +33 (0)2-41-45-71-45 
Email : ismina@lsm-enaineerina.com 
Z.A. de Lanserre - 15 rue de la Fuye 
49610 JUIGNE SUR LOIRE - FRANCE 

~UJ:a(m~fflJl[m[fil}illll[Q.\!ID'l) 

//-Slllllllr leJ/118JIIIMl'M&Jl1 
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DYRHOF=I 

largest suppliers of pneumatically 

operated spillway gates and inflatable rubber dams 

>Dyrhoff represents Obermeyer Hydro Inc., Sumitomo Electric 

Industries, Ltd. and other rubber dam manufacturers 

>Dyrhoff offers supply only or turnkey packages. 

Tel: +47 624 28444 Fax: +47 624 28445 
Contact: Mr Don Mason Email: don@dyrhoff.no 
lndustrigaten 14, 2406 Elverum, Norway 

UMD~mBOJllffim(B]ffTh 
//l~IIJlllllf llllllJBUBb7J~BJmMDm 

(j 
ELECTROMECANIQUE - TURBINES 

RUTTEN 
ELECTROMECANIQUE 

, Générateurs Hydre-Electriques (Hydro-Electricity, Hydraulic Turbines) 

-+ Hydraulienne au fil de l'eau captant l'énergie cinétique des rivières. 
Puissance: 15 à 500 M. Adapté à l'alimentation autonome des villes en 
Afrique. En Europe, le Rhône, le Rhin et le Danuble conviennent pour ce 
type d'installations. · · 
-+ Turbine pour basses chutes de 2 à 4 m, sans génie civil, pour des 
~éblts allant de 1 O à 120 m•/sec. et pour des puissances jusqu'à 2,8 MW. 

Email & contact: Jean et Leon RUTTEN ( rutten@skynet.be ) 
Parc Industriel des Hauts-Sarts ,Première Av. 123-125, 4040 Herstal, Belgique (Belglum) 

Tel : +32-4-264 85 75 Fax : +32-4-264 85 89 

~umûJOO'lîW.l~muOB([!)JJ3Dm~ 
Ili· .. 11J01J11rllflem1•tH 
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9. SCALDIS SALVAGE 

& MARINE CONTRACTORS N.V . 
••• www.scaldis-smc.com 

»Heavy Lift contracting for: civil construction, offshore 
construction, tunnel works, installations of platforms, 
windfarms. 

»Removing and dismantling of offshore structures, 
platforms, bridges, ..... . 

»Salvage and wreck removals 

Tel: +32-3-541-69-55; Fax: +32-3-541-81-93 
Contact & email: M. Voorhuis <mail@scaldis-smc.com> 

~~tDiaQJD(Um(fil)~ 

//1~ &111111 ldlllB.DllfNIIJIEI 

1 o. SVKS ta<PORARYCOCFERA-

\'Aw&SMI Hanab 

~@~la 
SVKS was created to design and build a Storm Surge Barrier 
near Antwerp on the river Scheldt (Belgium). 
SVKS combines the Belgian knowledge and expertise in: 
- Barrier, Hydraulic and Civil Design: Technum and IMDC 
consulting engineers 

- Hydraulic Constructions: Van Laere, Visser&Smit Hanab 
- Dredging Works: Dredging International 

Tel: +32-3-270-92-51' Fax: +32-3-270-92-68 
Email & contact: F. Zwaenepoel <info@imdc.be> 

~~tllla©Dtllm(Bl)[O: 

11•&1J1111JIRdeJ11JIIISl1II · 
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11. VICTOR BUYCK it\ V~ 1'1 
STEEL CONSTRUCTION ~ 

- www.groupbuyck.com 

PIANC R~pport 101 

Market Leader in steel bridges, steel components of 
locks, steel high and low rise buildings and steel 
industriel buildings. 

Workshops in Belgium (Europe) and Malaysia (Asia). 

Tel: +32-9-376-22-11 Fax: +32-9-376-22-00 

Email & contact: manuel.buyck@buyck.be 

m®JJ(i]Jm]~fila©lllllm(fil)~ 
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