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DEFI NI TIONS 

NOMOGRAMME : nom p l u s  courant : ABAQUE 

CONTROLE D'ADMISSION : Traduction de inlet control 

CONTROLE DE SORTIE : Traduction de outlet control 

NOMBRE INDEX : 
L 

on gardera la valeur américaine - 
100 so 

où L est e n  pieds. 

PENTE : So est exprimée en pied par pied 

La correspondance ne change rien : 

0,002 foot per foot = 0,002 rn par m 

= 0,002 crn par cm. 

1 po+ce = i inch = 1 "  = 2,54 c m  

I pied = 1 foot I '  = 30,48 c m  

1 pied cubique = 1 cubic foot = 28,3 1 

1 pied cubique par seconde par acre (1 CFS par acre) = 70 i./ ha/ s .  

= I pouce/ heure = 25,4 m r n l  heure. 



CONSEII-S-TYPES POUR PONCEALX . U n e  application des tableaux 

de débit des ponceaux du “Bureau of Public Roads’’ 

INTRODUCTION 

Un bon projet de construction n’est jamais réalisé facilement et sans peine. L.a tcchniqiic 
est l’application économique de principes physiques à des situations pratiques. Cela requiert 
une compréhension de base d u  problème et u n e  connaissance d e s  techniques q u i  p e u v e n t  ètre 
uti l isées pour le  résoudre. Cela requiert aussi  des données précises pour arriver à un projet 
exact. 

I l  n ’ y  a pas encore de si nombreuses années que le projeteur de ponceau était ohligé d e  
travailler à l’aveuglette. II  n’avait aucune des conditions requises pour arriver à un  bon projet 
technique. On se servait d e  nombreuses formules empiriques dont on peut dire qu’elles procu- 
raient plus de consistance que de précision. Notre besoin de mieux connaitre devint p l u s  aigu 
à mesure que le système routier s’étendit et s’améliora. 

Le (‘Bureau of Public Roads” s e  rendit compte Jes besoins et entreprir Jc fournir Ics ren 
seignements permettant à l‘Ingénieur de faire un  travail technique s u r  l es  projets de ponceaux 
En conséquence, le savoir nécessaire pour projeter des ponceaux adéquats et économiques est  
maintenant disponible. Les formules empiriques sont désuètes et peuvent avoir leur place dans 
un musée avec le modèle Ford T r t  le “Steamer” Stanley. Comme ces antiquités, l es  formules 
telles que celle d e  Talbott ont eté un p a s  urile t i  nécessaire d a n s  le c h e m i n  v e r s  IC.  progrès. 

Le “Bureau of Public Roads ’) recorinut l e  besoin d ’ m e  méthode de projet d’hydraulique. 
précise et simplifiee vers la fin des années 1340. ,4 cetre époque deux types de nomopramnies 
(abaques) à l’usage du choix hydraulique des ponceaux furent m i s  en circulation. [ln nomopramnic- 
résolvait l’bquation de Bernouilli pour u n  ruyau s’écoulant à plein tout au long d e  s a  longueur. 
L’autre nomogramme résolvait l’équation de Bernouilli pour la condition d ‘  écoulement en controll. 
d’admission. L’usage de chacun des nomogrammes oblige i savoir si le ponceau coule à plein ou 
en contrôle d’admission, une condition encore difficile à predire avec précision. Les nomogram- 
mes sont seulement des  dispositifs d‘évaluation pour fournir un  “chemin de traverse” dans les  
mathëmatiques pour u n  érac donné de conditions. Le choix véritable d e s  ponceaux doit &re l a i s sc  
au bon sens du projeteur. 

L’objection fondamentale A 1‘ usage d e s  riornogrammes rkside dans la procédure expérimen 
tale er erronée nécessaire au choix d u  ponceau. Le “Bureau of Public Roads”, comme bien 
d’autres,  s e  rend compte que pour obtenir le projet le p l u s  économique, i l  est nécessaire de 
comparer des  solutions alternées pour chaque emplacement de ponceau. I l  est bien entendu que 
les méthodes de comparaison sant basées s u r  des principes hydrauliques s û r s .  

... 
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A cause de la confusion s u r  ce que l’on savait réellement à propos d e  I ’ t i y d r a u l i q u c  d i i  

ponceau, le (‘Bureau of Public Roads ”, e n  1954, incita la  recherche h y d r a u l i y u c  au (‘ National 
Bureau of Standards” à établir les  guides, pour mettre à jour des critères d e  p r o j e t  d ’ h y d r a u l i -  
q u e  générale. A u s s i  de s  études pluth générales furent faites s u r  la résistancc à I’écoulcmenr 
Manning “n  ’), pour à la fois des tuyaux de métal ondulé et des tuyaux de béton. au lahorritoirc 
de St-Anthony Fal l  à l’université du Minnesota, environ au même moment. 

U n e  analyse f u t  faite par ((the Division of Hydraulic Research” “Bureau of Puhlii K « ~ i c i \  ’ 
s u r  le problsme du projet  hydraulique de ponceau - se servant des données exp6:irnentalts i n c m  
tionnées p l u s  h a u t  aussi  bien q u e  de celles des autres chercheurs. De cerie analyse. I C  (‘ f3ured!i 
of  Public Roads ’’ tira u n  nouveau rype de tableau d e  projet de poncrau. convenahlcmciit ~ppt.l‘... 

Tableaux de débit d e  ponceaux”. Q 

Dans c e s  tableaux, le “Bureau of Public Roads’’ a apporté toutes lcs donnees tics ( l e rn iCrc \  
expériences pour amener une simplification d u  problème d e  projet d e  poiiccau. ixs  fac:tc.ur.; 
conditions d’entrée, depenre et la longueur, la forme, la rugosité et la  taille d u  conduit  ont 6 t6  
incorporés dans ries courbes depro je t  ayant trait à la h a u t e u r  d’eau et au débit. 

Cependant, il existe quelques c a s  d e  projet de ponceau q u i  s o n t  h o r s  d u  doniaitic i i r  
de débit, et donc le projeteur doit se servir d e s  nomogrammes mentionnés aupara\.nnr p o u r  I c , r : c .  

solution mathématique. Toutefois, dans d’autres étendues limitées de projets, i l  y aura dc:, pro .  
blèmes spéciaux pour  lesquels aucun des tableaux n’aura d’application directe et la  solution i“>urr;l  
se trouver dans les principes généraux d’hydraulique des  ponceaux. 

!Lii)icLill) .  
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TABLkIAUX üE PROJET DE PONCEAI-! 

A la  base, le “Bureau of Public Roads: a développé trois types de tableaux pour le projct 
d e  ponceau. Ceux-ci sont : 

- le tableau d e  débic (fig. 1,  gauche), 

- le nomogramme d e  contrôle de sortie (fig. 1, centre)? 
- et le nomogramrne de contrôle d’admission (fig. 1 ,  droite). 

2 

h 

THOLEflUX DE DEBfT DE PûNCE4L.J 
priparc’s par I C  bureau of Public Roads 
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L.es nomagramnirs de c.cJncr6ic ii’adrnission et d e  sortie ont été récemment réédités comme 
“Tableaux i iyr ! rau! iques  p u r  le C l i o i s  de  Ponceaux Routiers”, circulaire n o  5 “Hydraulic 
Engine-eiirig”, datée  d e  aeptcmbrc 1 ! ib j .  [.es noniogainmes f u r e n t  m i s  en circulacion avec des 
instructions pour I w r  empioi et des exemples rnonrrant la façon d’utiliser les tableaux. I1 esr 
prévu q u e  les tabieacx tie d6bi.t de  ponceau seront mis e n  circulation dans u n  proche avenir en 
m è m e  t e m p s  qu‘one p:itilica:io;i du “Rureali of Pub!ic Koads”sur  le projet de ponceau. 

‘ 
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4.68 m. 

4.22 w .  

TABLEAC DE DEHlT DE PONCEAI; 

M o n t r i e e n  f i g .  2 se t r o u > ?  In moitié i n f é r i e u r e  de l ' u n  d e s  tab leaux  de d é b i t  d e  pun(  CALI .  

FI$. 2. 

Ce tab leau  par t icu l ie r  est reiatif a u n  tuyau circulaire  d e  bi-ton avec une entrée a!ec 
dbOid-gGïge et enveioppe i a  gdrnme je d i m e n 5 i o n s  d e  ! ü \ f z l i x  d e  18 à 60 ! n r h c s  i j 5 , 7 2  c m  a 151' 10 1 

d e  d i a m h r e .  Les courbe.; pour entree n i e c  a b o r d - g o r g e  s appl iquent  à la fois au type : i ' i n ~ t [ c ~ l l ~ ~  
t i ons  e n  sai l l ie  c t  a l c c  r n u r  de tête. d d n k  lesque1les 1' e x t i e m i t e  emboïtable  d u  cu!ail c5r  plLi( < 
en amont.  
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A la base, le tableau consiste e n  u n e  k h e l l e  de  hauteur d'eau en ordonnée et u n e  échelle 
de  debit en abscisse.  Sur le tableau s e  t r o u v e n t  plusieurs courbes pleines, une courbe pleine 
pour chaque type de dimension. U n e  courbe pleine montre le  fonctionnement de cette taille de  
ponceau e n  controle d'admissicn. Toures !es courbes de contrôle d'admission sont basées s u r  
d e s  données expérimentales. 

L e s  courbes e n  tirets, donnkes aussi  pour chaque dimension de tuyau, m o n t r e n t  u n  domaine 
de conditions d'opération de contrôle dc sortie pour l'écoulement dans le ponceau. Les courbes 
de contrôle de  sortie sont calculées e n  se servant des  coutes dernières informations hydrauliques 
utilisables s u r  l a  rugosité, l'écoulement et l e s  pertes d'entrée. 

L a  ligne horizontale e n  pointillé es t  une ligne de référence marquant la profondeur de  l 'eau 
d'amont, approximativement le double d u  diamètre du ponceau. Les précisions, dans l 'usage d e s  
tableaux en-dessous des  eaux d'amont, égales à 2 diamètres, 2 D,  ou bien comme le  montre la 
ligne pointillée, sont très bonnes. Reciprc'qurment, les précisions au-dessus de cette même ligne 
de  référence décroissent à m e s u r e  que l 'eau d'amont augmente dans le ponceau. 

Ce tableau permet le choix rapide d'une taille de ponceau pour atteindre u n e  limitation 
d'eau d'amont donnée. c ' e s t  à dire. on  peut e n t r e r  dans l e  tableau avec un débit donné et lire 
en remontant verricalement jusqu'à la  dimension du tuyau qui charriera le flot et sera cependant 
en-dessous de la  limitation d'eau d'amont d e s  critères projetés. 

D e  semblables tableaux types furent faits pour des conditions d'enrrée et des formes 
variables de  tuyaux a la fois en  métal ondulé et e n  béton. L e s  tableaux comprennent aussi  les 
ponceaux e n  forme de hoîre et de rectangle. Sur tous cestableaux, i l  y a u n  nombre index 
(I,  divisé par 100 So) qui cient romptt' des e f fe t s  de la rugosité et de !a longueur pour d6tt:rrnint.r 
l e s  caracttrist iques d'i;c.oulemmr d u  t u y a u .  S'appu!ranr s u r  la re!arion du nombre indcAx de 
l'emplacement réel du ponceau avec la courbe tie contrôle d'admission (courbe pleine) et la 
courbe de contrôle de sorcie moncrée par une couibe en tirets, le projeteur aiira a s sez  d e  reiisei- 
gnements pour choisir son ponceau. 

Le tableau de debit tie ponceau fournit u n e  méthode précise C I  railide pour déterminer la 
dimension des  tuyaux pour iiri  large champ d'ecoulcments, de longueurs, de pentes, de conditions 
d'entrée ec de hauceurs d'eau d'amont !imitatives. La restriction majeure a 1' usage des tableaux 
implique l a  condition q u e  I'6coulemcnc & 1' aval du conduit soir un  PcouIcment iibre à I ' ex t rémicé  
du ponceau,. Les tatdraux f u r e n t  établis poui u n  écoulement libre à la sortie. Dans ia plupart 
d e s  installations de ponceaux I'écouiernenr libre existe - 1 '  écoulement passe i la profondeur  
critique p r è s  de la  sortie d u  ponceau,. Lorsque l'écoulernent l i b r e  n ' e x i s t e  pas - c 'es t  à dire 
lorsque la profondeur critique à la sortie du tuyau est dépassée - c e s  tableaux n e  peuvent être 
appliqués directement. La solution. cependant, peut être obtenue e n  se servant des  nomogramme.; 
d'écoulement e n  plein. 



a r n m e  d ’ e c o u l e r n e n t  à p l e i n  ( f i g .  3) f iii  é t a b l i  pour r é d u i r e  les ma thcn in r iq i l c  
le cdicui d e  la h a u t e u r  d ‘ e a u  d ’ a m o n t  pour  un  p o n c e a u .  

- 
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1,219 u. 

i, S2bma. 
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Le terme "écoulement à p l e i n  f u t  tiré d e  CE nomograminc car le ponceau doit être plein 
pour l'application correcte de 1'6quation que résout ce nomogramme-. D'une manière caracré- 
ristique, l e s  nomogrammes de type écoulement à plein o n t  des  échelles d e  longueurs combinées 
avec des  coefficients depertes d'entrée et apparaissent comme des  a r c s  s u r  le tableau. Les 
échelles s u r  le nomogramme sont le débit s u r  la gauche à côré  du debit, l 'échelle des  diamètres 
ou dimensions de tuyau.. [ln axe de rotation ou de référence sans d i v i s i o n s  esr nécessaire pour 
résoudre l e s  2 parties de l'équation. 

La longueur et la condition d'entrée sont combinées s u r  les segments-arcs signalés. Des 
nomogrammes d'écoulement en  plein ont é t é  établis à la  fois pour des tuyaux de &ton et des 
tuyaux de métal ondulé, auss i  bien que pour d'autres sections communément utilisées. 

A l'extrême droite, i l  y a l 'echelle de charge (hauteur d 'eau)  - à ne pas confondre a5'ec 
l 'échelle d'hauteur d'eau d'amont d'autres types de tableaux. Cette échelle de charge est la 
différence d'altitude du niveau de la surface d'eau d'amont et la charge (d 'eau)  à l a  sortie du 
ponceau. Dans certains cas ,  1' altitude de la colonne de charge à la sortie du ponceau est à la 
surface de l 'eau d'aval. 11 en est ainsi Four les conditions d'hauteur d 'eau d'avaI submergeant 
l e  t u y a u  d'écoulement. Dans d'autres cas ,  I '  altitude de 13 colonne de charge à la sortie est la 
projection d e l a  pente hydrauiique a u  plan de sortie et c'sc la distance verticale au-dessus d u  
radier du tuyau de sortie. 

Pour un  projet prudent, cette hauteur de la colonne de charge p e u t  être admise au sommcr 
où à la  clef du t u y a u .  Pour u n  tuyau de dimension moyenne,, jusqu'à 6 pieds (182,88 cm) de dia. 
mètre environ, terre hypothèse fournit une précision adéquare. Dan s le t u y a u  d e  grande taille 
u n e  approximation p l u s  serrée de la  vraie hauceur de charge est nécessaire pour conserver une 
précision adéquat?  ; elIr csf donnée par la somrnc $de 13 profondc-ur critique plus la d i m e n s i o n  
d u  ruyai i ,  divis6 par 2 ( d c  + Dj / 2 .  

Crrr-e formti le  fourni :  uiie approximation sexiir parce q u e  la projecticn de la pente h y d r a u -  
l i q u e  p o u r  les S O I P I C S  nori subnierpécs sera toujours située e n t w  la clef de voure du tuyau et la 
profondeur critique. Pour l e s  s o r t i r s ,  soit  submergées, soi: insuhiriergées l e s  méthodes p o u r  
d6termirirr la hauteur de la colonne d e  charge s o n t  inclues dans !es nomogr'irnmes de 

I'HydrauIic Engineering Circular -# 5 "du "Bureau of Public Ronds '). i d  
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Le nomogramme de contrôle d'admission (fig. 4)  résout 1 '  équation de l'eau d'amont régie 

seulernenc pour l'entrée du ponceau. 
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Depuis que, e n  contrôle d'admission, les conditions aval ne sont  pas i n c l u e s  dans les 
calculs d'écoulement, c e  nomogramme consiste seulement e n  le diamètre du ponceau, l e  débi t  
et u n e  relation des conditions de bord d'entrée s u r  l 'échelle d'eau d'amont. 

Dans l e  contrôle d'admission la condition d'abord d'entrée devient de première importance 
pour la capacité du conduit du ponceau. L e s  entrées meilleures ne doivent pas  resserrer 1 '  écou- 
lement auss i  strictement que l e s  mauvaises ; cependant la zone d'écoulement à l 'intérieur du 
ponceau est  plus large, ce qui à son tour signifie u n e  capacité plus grande avëc la même hauteur 
d'eau d'amont. U n  exemple avec usage du  nornogramme sera illustré plus loin. 



EFFET DE LA LONGUEUR DIJ PONCEAU 

L'effet des longueurs de ponceau s u r  la relation eau d'amont - débit est montré (fig. 5 )  

Sur c e  tableau un t u y a u  circu1a:re de métal ondulé d r  48  i nc  hcs ( 1  21,92 cm) a 3 longueurs 
differentes ; I00 (30,48 m), 200 (60,96 rn) et 300 (91,44 m )  pieds. Les courbes associées à c e s  
longueurs pour un  tuyau de metal ondulé sont des courbes de contrôle de sortie, placées bien 
au-dessus de la courbe d e  contrôle d'admission, comme indiqué. Mais la pence du ponceau est  
constante pour ces  di fférentes longueurs. 

Le trait significatif est que  à m e s u r e  quc la !onpeur  augmente pour le  contrôle de sortie, 
1' eau d'amont augmente pour un debit donné. L-'augmentation de l'eau d'amont e s t  directement 
reliée ii la rupositc (résistance) dii tuyau. D a r ~  le tuyau de béton, la résistance est moindre, 
donc 1' augmentation de l'eau d'amont pour 1 'augmeniation d e  longueur est moindre. 

Pour c e  tuyau circulaire de métal  ondulé. la bande ou dispersion accaçionnée par l a  lon- 
gueur de 1' opération de contrôle tie sortie e s t  considérable, alors que avec les  tuyaux de bétori 
1,a différence d'eaii d'âmonr e n t r e  ctiaquc augmentation successive de  100 pieds (30,48 m )  est 
beaucoup moins considérable. Dans 1 '  ecouiernent ii controle de sortie, 1' énergie pour vaincre 
lesperces de résistance provient d ' u n e  augmentation de lahauteur de la nappe pour n'importe quel 
débir donné. En d'autres termes pour  maintenir le débit, 1' é Iévation de l a  nappe doit augmenter 
en  proportion de ia riigosiré du  :uyau .  



En maintenant  la longueur constac;e à 200 pieds (60,96 m), et e n  faisant varier la pente 
du ponceau (So) d'une pence tri% faible a u n e  ?enLe tr6s raide pour le rnênie tuyau (48 inches - 
121,92 m) circulaire e n  tôle ondulée, 1' effet de  la pente s u r  l'écoulement esc déterminé (fig.6). 

3,049 

4,219 

9610 

Pour le contrijle de sortie, 1'  effet est opposé. à celui que la longueur provoque s u r  la 
courbe d'écoulemmr d u  ponceau. L'augrnencatien de pente du conduit de l'ouvrage déplace la 
courbe outlet control ' vers le bas ou taut prèc de la courbe die inlet control *. 

La pente ajoute de l'énergie à I '  écoulement. Des pentes p l u s  raides, donc, demanderont 
moins d'élévation du niveau (HW) pour maintenir un  débit donné. La perite du conduit du ponceau 
agit donc comme un facccur de compensation à la résiseance du conduit et réduit 1' élévation d u  
niveau en proportion de la valeur de la petite db conduit. Lorsque la pente du conduit devient p l ~ t s  
grande que la pente  de résisrairce d u  conduit, 1' écoulement passe e n  contrôle d'admission. La 
pente de résistance CÜ conduit depend du débit et change avec les  valeurs du débit. A v e r  des 
débits p lus  faibles, il est possible d'être en contrôle d'admission, comme on le voit par !a pente  
de conduit àe 0,016, eî avec une variation des dkhics plus grande, d'être e n  contrôle de sortie. 
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EFFETCOMBINEDELALONGUEURETDELA PENTE 

Les  effets combinés de la longueur et de  lapente s e  compensent ; c 'es t  à dire q u ' u n e  
augmentation de longueur tend à faire m o n t e r  l a  courbe d e  contrôle de sortie, cependant que 
1' augmentation de pente fait descendre la  courbe. Cependant, un rapport d e l a  longueur à la 
pente peut définir la  bande dans laquelle la  longueur et la  pente se compensent l'une l 'autre, 
et une seule courbe peut définir l'opération à l'intérieur des limites d'un projet raisonnable. 

m. ft. 

HEAOWALL ENTRANCE 

Comme il est  montré fig. 7, la proportion des  longueurs e t  des  pentes qui équivaut à 250 
couvre une banàe plutôt étroite. Dans l a  réalisation réelle du tableau, cette b a d e  était repré- 
sentée par u n e  seule ligne brisée, mais dans l a  fig. 7 la  bande est représentée par une  ligne 
courbe marquée 230, le nombre index. Cette seule courbe n e  doit pas signifier que toutes l e s  
combinaisons de longueur et depente fonctionneront avec cette courbe. Cependant, la courbe 
définit !a portée supgr i eu re  de la bande de fonctionnement pour des  combinaisons d e  longueur 
et de  pente  q u i  sont égales 250. 

A cause d e  cette combinaison, on trouva possible deconstruire une  seule  courbe de con- 
trôle de sortie pout établir une zone de  fonctionnement en écoulement e n  contrôle d e  sortie. En 
outre, l e  nombre index (L divisé par 100 So) devient un  instrument utile pour l'évaluation de 
l 'eau d'amont et conserver encore un haut degré d'exactitude. Les courbes e n  tirets de contrôle 

I 
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de sortie silr les tableaux de débit comme il est montré précédemment e n  fig. 2, furent toutes 
choisies pour être dans la  partie supérieure de  la bande nombre index. Ceci r e q u i e r t  u n  ponceau 
modérément lorig suivant u n e  ptnte douce. Cependant, quelques cas de projets seront trop pm- 
dents, mais seulement dans quelques cas  on sera à plus d e  quelques pour cents en-dessous du 
résultac. Le  nombre index f u t  choisi pour fournir un projet prudent. 

[,es courbes représentatives de contrôle de sortie s u r  l e s  tableaux de débit sont basées s u r  
des penres faibles et des  longueurs moyennes. Pour se servir des tableaux pour une pente nulie, 
prendre u n e  petite pente pour le  rapport nombre-index, déterminer l'eau d'amont pour cette pente 
et alors ajouter à cette eau d'amont Ia valeur de la c h u t e  (L S) basée s u r  l a  pente faible supposée. 
Les valeurs recommandées de pentes à utiliser pour déterminer le nombre i ndex pour des  pentes 
nulles sont, béton : S = 0.002 et méta! ondulé . S = 0.004. 

P o u r  un tuyau de métal ondulé, l e s  nombres index sont bien moindres q u e  pour des  tuyaux 
e n  béton de  dimensions comparables. La raison fondamentale de cela es t  dans la différence de 
rugosité e n t r e  les 2 matériaux pour u n  tuyau. A cause des  nombres i n d e x  plus petirs s u r  l es  
tableaux de tuyau e n  métal ondule, le domaine d'application du tableau est r e s t r e in t ,  cependant 
que l e s  nombres plus grands pour des  courbes d e  tuyaux e n  béton permettent u n e  souplesse 
extrême dans d e s  combinaisons de  longueur et de pen te .  

Dans les dimensions plus petites de tuyau, la  représentation de chaque dimension de tuyau 
implique 2 ou plusieurs courbes pour couvrir de fayon suffisante u n e  large gamme d'installations 
de ponceaux. La courbe pleine est la courbe de représentation de contrôle d'admission et les 
courbes e n  tirets sont pour le contrôle de sortie. Dans un petit tuyau les pertes d e  résistance 
sont bien plus  grandes que pour u n  tuyau largement dimensionné et p o u r  un  tuyau en métal ondtili. 
les grandes pertes de  resistance sont reflétees par l e s  2 courbes de contrôle desortie,  s u r  les 
tableaux de débit de ponceau. L e s  tableaux avec 2 courbes de contrôle de sortie, ceux pour 
tuyau de  métal ondulé seulement, furen t  divisés. La courbe de contrôle d'admission (ligne pleine! 
er m e  coiirbe médiane de contrôle de sortie (ligne e n  t i r e t s )  sont rmntrées s u r  la  partie basse du 
tableau ; la partie: suplrieure conrient 2 courbes e n  t i re ts  de contrôle de sortie. Dans i f i u s  lei; 
cas le nombre indexfournit u n e  précision raisonnable pour la plupart d e s  projets de ponceau. 

~e la  même façon, on trouva qiie l'effet longueur - pente, cbmrne on  l 'a  montré, peur aiissi 
définir u n e  bande de courbes de contrdle tlcc sortie qui auront approximativement les memes cârac- 
réristiques de fonctionnement que la courbe de contrôle d'admission. Comme on le b o i t  fig. 8 
le nurxbre index de 500 représente u n e  étroite baride de c a s d e  contrôle de sortie qui suivra la 
courbe de contr6ie d'admission. La ligne pieine dans ce cas  e5t la  courbe réelle d e  controle 
d'admission prise d'après données expérimentales. 

L'influence compensatrice de la longueur et de la  pente permet a lors  i'attribution d'un 
nombre index reprtsentatif du  contrôle de sortie pour chaque courbe de concr0lc d'admission 
dans les cableaux  type.^. Cela aussi  permet I'incerpolation Iinéaire entre la courbe de coritiôle 
d'admission avec l e  riombre index donné de contrôle de sortie et l a  courhe de contrôle de sortie 
comme oit le voir s u r  l e s  rableaux pour chaque situaLion intermédiaire de combinaisons longueur - 
pente. 
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1,'interpolation linéaire pour l 'eau d'amont peur être faite e n t r e  Icç courbes de contrôle 
d'admission (pieine) et dc contrôle de sortie (en t i re ts)  suivant !a valeur d u  nombre index pour 
u n e  dimension donnée d e  ponceau. Ains i  si la va l eu r  nurnéiique du nombre index ( L /  1 O0 So), 
b a s k  sur les  conditions de site, est à ni i . -chern jn  e n t r e  celle pour 13 courbe pleine et celle p o u r  
13 courbe en tirets porii- t i n  poncc'au iionni. ,  ti&' { h a u t v u ï  cau d'amont) pour  uti Q (débit) d o n n é  peut  
Zt.rf inrerpoler. c c m m ï  le point milieti elit:<' ! e s  I cùurb t - s ,  !.'ir;cerpoiiiîion peut étrc a u s s i  faite 
pour u n e  t 1 W  donni.c, d'une manière i c i r n t i q u e .  

1,'Inierpo!ation iinéaire p e u t  ?[:e au7;si f , i i t e -  en t re  courbes  pour 2 dimensions dc ponceau si 
u n e  taille intermkdiairt. enr fabriquer-. [>ans c e  c a s .  si le noinhre index (L/ IO0 So) pout 13 condi - 
tion de s i te  est  égal ou inf6rieur à celui siii Irl  courbe  pieine pour chaque dimension de ponceau 
adjacente,  in te rpoler  directement entre les courbes pleines sii l  vant la dimension du cuyau.. 

i..cJrsque l 'on a ! e  i>Qinbit: i n d e x  pour  chaque dimc.r:siorr adjacent?, d o r s  interpoler e n t r e  c e s  
points paür local iser  un point d'eau d'amont p o u r  la :aille intermédiaire. La pzecision n ' e s t  géné- 
r a l e m e n t  pas n e c e s s a i r e ,  puisque !a raille ntccssairc pour transporter ie débic prévu requiert 
rarement la pieine profondeur de l 'eau d'arnoni admissible 1 '  emplacement. 

Dans itis dinierssionç plrrs g randes  d e  t u y c u ,  l a  cou;be représentative pour chaque dimension 
de t\i)rau C S !  iii&qtiF;e par ilne seule c:.>urbe p l ~ ~ ~ i n c .  Cette coiiïbe esï e n c o ~ e  Ia courbe de contrôle 
i l ' i a d ï n r s ~ i o i i :  comme p!évu piif- ies doririkrs t.xj)eiilnt.iitiîles. L a  courbe seu!c n e  doir pas signifier 
q u e  1'fcouiement e n  ;rori:rôlc. Je  so r t i e  ne doii pas ex[,scei ; at: contraire, à l 'intérieur der limites 
du nombre index s u r  la  courbe, !c  conrrôle d c  sortie peut exister et i l  sera  représenté essentiel- 
lement cornnie la coxrhe de contreie d'adinis.sion indiquée, mais touiours légèrement a u - d e s u s .  La 
dlminuriu'n de l 'effet de r f s i s cance  avc'c une augmentarion de la dimension du  cuyau est la raison 
pour laquelle une seule courbe suffira pviir ~ m e  très large &:endue de longueurs et de pentes. 
L'usage d u  nombre index longueur - pence sera i l lustré  par les exemples suivants : 

. .  



. 15 - 

PROBLEME DU CONTROLE D'ENTRE€ 

Supposons une conditions d'écoulemenr d a n s  laquelle on place un ponceau de 200 pieds 
(60,96 m )  posé sur une pente de 2 pour cent avec une entrée à abord gorge sous une mute de 
béton avec une hauteur d'eau d'amonc limitée (fig. 9). 

Fig. 9 .  

De I'hydrologie de l 'aire. on t r o u L e  qrie l e  déb i t  pour le site esK de 65 cfs (cubic feel 
second) ( -  1 840 l i t re s /  5). Le n o m b r e  index, I ,  s u r  100 So; est evalué à 100. En outre, suppo- 
un ponceau de héton avec un  diamètre de 76 inches (91,44 cm) - LE PROBLEME : déterminer 
1' eau d'amont nécessaire d u  fonctionnement. 

Choisir I t .  rableau pour un tuyau de béton avec entrée à abord-gorge de 18 à 60 inches 
(45,72 cm à '152,40 c m )  de diamcrre parml l e s  tahieaux de  débit de ponceau, parce qu'il couvre 
Ie domaine des déhirzde 65 cfs (1 840 Iitres/seconde). La figure 10 est  une partie de ces  
tableaux choisis. 
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I ,  629 

4,249 

0,610 

Avec  le débi t  projeté d e  65 cfç (1 840 l /  s), on en t r e  d a n s  le t ab leau  p a r  1' é c h e l l e  de 
débit, remonte ver t ica lement  à la d imens ion  d e  tuyau et (se souvenan t  que  Th = 100)  

t rouve  le point d ' in rersecr ion  du déb i t  et d e  la courbe  d e  cont rô le  d ' a d m i s s i o n  pour le tuyau d e  
36 i n c h e s  (91 ,44  crn). 

Le nombre index  sur la courbe  d e  cont rô le  d ' admiss ion  est 300, cependan t  que  le nombre 
i n d e x p o u r  le site est 100. Cela s i g n i f i e  que  lo r sque  l e  nombre index  des i ce  est é g a l  ou infé- 
rieur à c e l u i  i nd iqué  s u r  la courbe  du  ponceau  par t icu l ie r ,  l e  ponceau  s e r a  en  con t rô l e  d 'admis-  
s i o n  ; la courbe  de cont rô le  d ' admiss ion  ou la courbe  p l e ine  t radui ra  adéquatement  le fonc t ion-  
nement  de ce ponceau .  Donc, remontant ver t ica lement  a v e c  Q = 6 5  ( I  840) à l ' i n t e r sec t ion  a v e c  
la courbe  d e  contri3le d ' admiss ion  denombre  index  300, pour l e  t uyau  d e  36 i n c h e s  (91 ,44  cm), 
lire horitontaJemctnr 
ponceau  de 200 p i e d s  (60,96 m) a v e c  une  pen te  de  0,02 fonc t ionnera  a v e c  une  hau teu r  d ' eau  de 
4,8 p i e d s  (1,463 ml. 

gauche  une eau d'amont de 4,8 p i e d s  (146,3 cm). C e c i  s i g n i f i e  q u e  le 
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PROBLEME DECONTROLE DE SORTIE 

Comme exemple supplémentaire d e  tableau de débit de ponceau, changer la pente du  
problème préalable à 0,002, mais conservons la  même longueur de ponceau de 200 pieds 
(60,96 m )  et un  débit de 65 cfs ( 1  840 l /s) .  Le nombre index (L s u r  100 So) maintenant es t  égal 
à 1,000. Quelle sera 1' eau d'amont d'un t u y a u  de 36 inches (91.44 cm) de diamètre -7 

De nouveau, choisissons Ie rableau pour un ; . ~ y w  circulaire en béton avec une.entrée à 
a h r d  gorge couvrant l e s  domaines d e  taille de 18 a 60 i n c h e s  (45,72 cm à 152.40 cm) d e  dia- 
mètre (seule une petite portion des tableaux de déhit est montree fig. 12 pour clarification). 

**. 
4438 
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Entrant par l 'échel le  de débit avec 65 cfs (1 840 l /s> lire verticalement jusqu ' au  tuyau de 
36 inches (91,44 cm). Le nombre index 1,000 de notre situation de ponceau n'est pas s u r  le 
tableau ; cependant le tableau a des nombres index de 300 s u r  la courbe de contrôle d'admission 
à un nombre indexde 1,200 sur 'celle de contrôle de sortie. Par interpolation linéaire, la courbe 
pour un rapport longueur - pente pour le nombre index de 1,000 es t  déterminée. L'intersection du 
débit et de la  petite partie de la courbe interpolée est  alors notée. Lisant horizontalement depuis 
cette intersection à l 'échelle d'eau d'amont lire l 'eau d'amont égale à S,6 pieds (170.69 cm). 

En résumé, alors, avec un débit donné pour un  emplacement de ponceau, entrer dans le 
tableau de débit et lire en  remontant de l 'échelle de débit pour trouver 1' intersection avec la 
courbe représentative interpolée d'une dimension de  tuyau. Cette intersection n o u s  donne un point 
de contrôle pour lire horizontalement jusqu'à 1'  échelle d'eau d'amont. 

Si le rapport longueur s u r  pente était p l u s  grand que le 1,200 indiqué s u r  la courbe de 
contrôle de sortie du tableau, le nomogramme pour ponceau de béton coulant à ple in  résoudra le 
problème.. 
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CONTROLE D'ADMISSION PAR NOMOGRAMME 

Comme exemple de l'utilisation du nomogramme de contrôle d'admission, supposons un 
ponceau à entrée gorge, de 200 pieds (60,96 rn) de longueur, s u r  u n e  pente de 0,02 avec un 
débit de 65 cfs ( 1  840 l /  s) ; pour un  diainètre de conduit de 36 inches (91,44 c m )  fig, 13. 

Se servant des nnrnogramrnes d e  c on:rc"ie cI '~idmlç:;ron, trouver le tabieau s'appliquant aux 
ponceaux a tuyau de bercjrr au contrôie d'adrnisçion. 

(Jne partie de  ce n o m o g r a m m e  t 5 t  monrrée fig. 1.1.  

4,JL 'c 

f,249 I ''. 
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Sur la  gauche se  trouve le diamètre en inches ; l 'échelle voisine est  l e  débit et l es  
échelles plus loin à droite les  profondeurs d'eau d'amont exprimées en termes de diamètre 
pour l e s  différentes conditions d'abord d'entrée.. 

Prenant un abord carré, relier le  diamètre de 36 inches (91,44 cm) ( s u r  l 'échelle de 
dimensions de tuyaux) et  65 cfs  ( I  840 i l s )  ( s u r  l 'échelle de débits) ; tirer le trait jusqu'à 
couper la première échelle de conditions d'abord d'entrée et la relation d'eau d'amont à droite, 
Lire horizontalement de ce point à la courbe désirée de ce point à la courbédésirée de con- 
trôle d'entrée particulier. Dans ce cas ,  1' échelle de sortie-gorge en saillie es t  tout à fait à 
droite.. Lire la profondeur d'eau d'amont en diamètres : 1,6.. On la convertit en multipliant par 
le diamètre du tuyau en pieds. L'eau d'amont égale alors 4,8 pieds (146,30 cm). C 'est  identique 
à ia solution du même problème en se  servant des tableaux de débit de ponceau. 
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CONTROLE DE SORTIE PAR LE NOMOGRAMME 

La solution d'un problème rlc. contrôle de soitie ou d'écoulement à plein par  l 'usage d'un 
nomogranime est illustrée par ce problème (fig. i 5 ) .  

le 
l e  

Se servant d'un ponceau de 200 pieds (60,96 rn) de long et d'une pence de conduit de O 002. 
problème est résolu par u n e  condition d'eau d'aval dans laquelle ho, le t e r m e  de charge pour 
nomogranime est 3 pieds (91.44 cm). C 'es t  lankme chose que de d i re  que l'eau d'aval est i 1'1 

clé d'un tuyau de  3 pieds (91,44 CIII).  Supposons un ponceau à tuyau de bécon, décerminer l ' e au  
d'amont résultant. 

Choisir le nomogramme fig. 16, qcri csr wulement u n e  partie du grand nornogramme indiqué 
ûuparavan t. 

t f4 .  

S b 6 J  

I 

I 

wl 
O, ci0 

i, 219 

i, 829 

2,4 38 

cko r g e  
1,o Y 8  
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1,'échelle s u r  la gauche e s t  le débit ; l 'échelle tout à côté est  le  diamètre e n  inches ; la 
ligne sans  échelle est  la ligne autour de laqueiie on tourne pour I '  utilisation du nomogramme. 
L'échelle de hauteur de charge est  tout à fait à droite. Les  echelles légèrement courbes montrent 
les effets des longueurs et l e  coefficient de perte d'entrée. 

L'échelle de K, = 0,2 sera pour une entrée avancée en cavité ou à abord-gorge et l ' é che l l e  
de Ke = O , 5  sera pour une entrée à abord carré s'avançant dans 1' écoulement. Une- iègle simple 
à suivre avec les  nomograrnmes d'écoulement à plein est q u e  l es  échelles interneset les  échelles 
externes se joignent en ligne droite et que ces  lignes droites passent par le même point de la  
ligne de référence. 

Pour notre problkme avec un diamètre de 36 inches (91,44 cm), u n  ponceau long de 200 pieds 
(60,% m) et une entrée cavité, joindre le diamètre (D = 36 inches = 91,44 cm) avec la longueur 
de 200 pieds (60,96 m )  pour déterminer u n  point de la ligne de référence. Tirer une autre ligne 
droite par ce  point et par le débit connu d e  6 5  cfs ( I  840 1,'s) et prolonger celle-ci j u s q u ' à  
1' 6chelle de hauteur de charge. Dans ce c a s  lire 3 , 2  pieds (97,536 cm). 

Pour déterminer la hauteur d'eau d'amont, résoudre l'équation : hauteur eau d'amont = 
hauteur eau aval p l u s  le terme de pression à la sortie moins l'abaissement d u  conduit 
(HW = H t ho - SOL). Cela es t  alors simplement la hauteur de charge lue s u r  l 'échelle ici ,  3,2 
(97,536 cm) p l u s  la pression ho donnée pour 3 pieds (91,44 cm), moins la pente du conduit par la 
longueur, q u i  es t  200 pieds (60,96 m )  par 0,002 0 ~ 1  0,4 pied (12,19 crn). Additionnons tout ceci 
et lahauteur de l'eau d'amont = 5,8 pieds (176,78 c m ) .  

En comparaison avec le tableau de débit de ponceau pou; le même problème, il y a 0.2 
pied (6,W6 cm) de différence - le  no mogramrne d'écoulement ii plein donnant 5,8 p i e d s  
(176,78 cm) et le tableau de débit de ponceau 5,6 (170,688 cin) pour l'eau d'amont. Cetce diffé- 
rence a un rapport direct avec le terme depression. Puisque leterme de pression était au sommet 
d e  la  sortie d u  tuyau h cause d e s  conditions d'eau d'aval, l e s  tableaux de débit de ponceau n e  
s'appliquent pas strictement comme on l 'a dit précédemment d a n s  !a section "tableaux d e  débit 
de ponceau " ; 

Si 1' eau d'aval était p l u s  basse,  le résultat d u  rabieau de débit serait correct et l 'eau 
d'amont par l e  nomogramme légèrement haute err supposant ho = 3,O pieds (91,44 cm). 
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Un ponceau doit être placé SOUS une route à 2 voies avec des  h a u t e u r s  de remblai et des 
pentes de talus r e q u é r a n t  u n e  longueur de ponceau de 200 pieds (60,96 m) la pente est de0,002 
pied par pied (0,06096 cm par cm) et le débit estimé pour l e s  buts projetés est de 300 cfs 
( 8  495 l /  s )  fig: 17. 

Fig.  17, 

I.'eau d'amonr maximum admissible est pour le site de 1 2  pieds (365,76 cm). Ceci, bien 
sGr, est déterminé par la s o m m e  de la r e t e n u e a u  de dommages qui peuvent résulter d'eaux 
d'amont pIus hautes. I,e nombre index de 1,000 est é v a l u k  pour 1' usage des  tableaux de débit 
de ponceau. Le problème projeté est dc déteimrner les tailles de ponceau q u i  peuvent donner 
des fonctionnements hydrauliques comparables, c ' e s t  à dire,  transporter 1 '  écoulement projeté 
et n e  pas dépasser l 'eau d'amont rnaximum admissible de 12 pieds (365,76 c m ) .  

Revenons  a u x  tableaux de déhir de ponceau, choisir celui  pour t u y a u  circulaire de béton 
avec entrée à abord-gorge et de diamètre 18 i 60 inches <45,72 à 152,40 cm) fig. 18. 

18. 
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Entrer d a n s  l e  tableau avec 300 cfs (8 495 i / s )  de débit, lire verticalement et v o u s  
trouverez que  plusieurs tuyaux transporteront le flot, Cependant l e  tuyau de 54 inches 
(137,16 cm) de diamètre est éliminé par l e s  restrictions de l ' e au  d'amont et le tuyau de dia- 
mètre 66 inches (167,64 cm) peut être trop grand ; donc essayons le t u y a u  de 60 inches 
( J  52,40 cm) d e  diamètre. 

La dimension de t u y a u  de 60 inches ( I  52,40 cm) a un index de 700 s u r  la courbe pleine 
et u n  nombre index  de 1,500 s u r  la courbe en t i re t s .  Par interpolation linéaire,-placer u n e  
courbe de nombre index  1,000 pou: no t r e  emplacement de ponceau s u r  l 'échelle de  débit à 
300 cfs (8 495 Ils). A cette intersection se déplacer horizontalement jusqu'à 1' échelle d'eau 
d'amont et lire 11,4 pieds (347,472 crn). Ceci nous m o n t r e  qu'une entrée en cavité d 'un  tuyau 
de 60 inches ( I  52,40 c m )  p e u t  avoir l e s  conditions requises pour l'emplacement du ponceau. 

Al lons  p l u s  loin d a n s  les  comparaisons, choissons !e cableau de débit de ponceau pour 
u n  t u y a u  de métal ondulé circulaire avec u n e  entrée proéminante q u i  couvre le domairie de 
débits pour  1'  emplacement d u  ponceau (fig.  19). 

. .  
'9 - 4 9. 

1.x tablcau choisi  m u v w  les dianièrres d e  36 i 60 inches (91,44 à i52 ,40  c m )  avec u n e  
dimension d e  t u y a G  de 8-1 iiiches iZi3,jO cmj icclue. 

Encran: d a n s  ce rableau avec le débi: de 300 cfs  (8 495 i / s )  lire en remontant et vous 
trouverraz Q u ' u n  tuyau dP 7? inches (1  83.88 cni) transportera probablemenr le flot. Cependant, 
le nombre i ï idex  s u r  le tableau pour  In  courbe de concrô:e de sortie e î t  600, alors que le nombre 
index de l'emplacement d u  ponceau est ],Of)(). Par conséquent, p o u r  résoudre ce probiètme pour 
le p o n c e n ü  ii tuyau tit, mi. ta i  ondulé d e  72 inches (182.88 c m ) ,  s e  s e r v i r  d u  nomogramme d'écou- 
l e m e n t  à plein pour tuyai l  I?C métal ondule .  L'eau d'amont tirée d u  nomograrnine est 12 ,4  pieds 
(377,5152 < [TI) polir la haoreut de c hatpt. d u  sommet du t u b a u ,  ce  qui  est  p l u s  grand quc le maximum 
d'eau d'dinont permis. Cependan:, en serrant de p lus  p rè s  la hauteur du terme de charge, en  se 
servant de ( d c  t Li) ,' 2 on r P d u i t  le I I W  à 11,7 pieds (356,616 c m ) ,  u n e  d imens ion  acceptable 
somme or1 Ie V o l t  f1g. 19. 
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FONCTIONNEMENT COMPARABLE DE PRO J E T  

Des comparaisons nouvelles pour déterminer la dimension de tuyau  nécessaire pour 
obtenir l e s  conditions requises d'eau d'amont maximum acceptable de 12 pieds (365,76 cm) 
et transporter encore les 300 cfs (8 495 l / s )  d'écoulement, furent faites pour u n  t u y a u  de 
métal ondulé avec u n e  entrée à m u r  de tête et pour un tuyau de béton avec une entrée à abord 
carré ou entrée à m u r  de front à abord carré. 

Ces  comparaisons hydrauliques sont illustrées dans la fig. 20. 

4 3 h. 

De nouveau. les  conditions requises furent  u n e  eau d'amonr maximum admissible de 
1 2  pieds (365,76 c m )  comme le m o n t r e  la l i g n e  horizontale et i 'échelle d e  12  pieds (365.76 cm) ; 
un débit de 300 cfs (8 495 l /s ) ,  u n e  pente de 0,002 pied (0,06OC,b c m )  par pied ; et u n e  longueur 
de conduit de 200 pieds (60,96 m\ .  L e s  dimensions de ponceau qui  donnent  des fonctionnements 
hydrauliques de projets, comparables, sont  indiquées. 

Le fonctionnenient le meil!eur et le pius économique est obtenu par un tuyau en beton de 
GO inches (1 52-40 cni) à abord-gorge fonctionnant avec une eau d'amont d'environ I I ,4 pieds 
(347,472 cm).. Le meillcur foncrionnement suivant est avec un t u y a u  circulaire de béton de 
66 inches (167,641 i~ abord carre. Comme vous pouvez le voir, le tuyau demétal ondulé circu- 
laire, A entrée proéminanre demande u n  diamètre de 72 inches (182,88 cm) pour écouler l e s  
300 cfs (8 495 l / s )  par ces  m e m e s  conditions d'eau d'amont. 

11 y a pleiriement un saut  de 2 tai l les ( 6  inches = 15,24 cm d'accroissement) entre le  
meilleur tuyau circulaire d e  béton et le t u y a u  d e  métal ondulé proérninant. MGme le meilleur 
tuyau d e  métal ondulé esr 2 tailles pleines p l u s  large que le meilleur tuyau de béton pour un  
fonctionnement de projet h y d r a u l i q u e  comparable. Pour faire des  comparaisons adéquates, il 
est nécessaire qu'elles soient faites s u r  une équivalrnce hydraulique pour  un emplacement 
de ponceau. i,'équivaience hydraulique impiique l a  considéraiion de t o u s  les facteurs de con- 
trôle, comme la  lonpuerir, la pente. la rugosité, 1' a r k  e~ la taille i g r  la rdaicn de débit d'eau 
d'  amont d'un ponceau. F ai  sant ccia. on trouve que le t u y a u  d e  béton fonctionnera hydrauli- 
q u e m e n t  mieux p o u r  la piuparr des in s t a l l a t ions  de ponceau. 

4 

r 
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R E S U M E  

Les  tableaux que l’on vous a montré furent faits par le (‘Bureau of Public Roads”. Cela 
a pr is  plusieurs années pour leur établissement, requérant des e s sa i s  de modèle et même des  
e s sa i s  à échelle complète pour déterminer le texte complet de l’écoulement dans les ponceaux. 

Les tableaux fournissent une solution aisée pour la détermination de la dimension du  
tuyau qui transportera le débit projeté à l’intérieur des  limites acceptables d’eau d‘amont. Les  
tableaux sont groupes par sections carrée, circulaire, arche et ovale - de même que les  carac- 
téristiques de rugosité de chaque forine interviennent. Le projeteur, avec les  renseignements 
d e  base d’emplacement de ponceau, débit, longueur et  pente et eau d’amont permise, peut 
comparer rapidement l e s  e f f e t s  des entrées. formes de tuyau e t ,  le p l u s  important, le macériau 
d u  tuyau pour determiner le projet final de ponceau. 

Comme énoncP auparavant, un bon projet de construction n’est  jamais facilement ou sans  
peine achevé. Cependant, l’usage des tableaux de débit de ponceau, comme i l  es t  développé 
par le “Bureau of Public Roads”, soulagera le fardeau de l’Ingénieur-Projeteur dans le domaine 
d u  projet d e  ponceau. On espère q u e  les  formules et l e s  méthodes antiques n’auront plus cours, 
comme le modèle Ford T et le Steamer Stanley. 

Le “Bureau of Public Roads’’ a développé un  ensemble très entendu de rableaux de débit 
d e  ponceau. Avec les  nomog:ammes, ils rendent le projet deponceau p lus  a i sé  à réaliser. Ces 
comparaisons faciies e n t r e  les  tailles, l es  formes, l es  conditions d‘entrée et l e s  longueurs 
peuvent  &re taites pour les  2 principaux types d e  matériaux d c  ponceau - Tuyau de béton et  
tuyau  de rnérai ondulé. 

. 

? 

Avec ces  projets comparables. fa i t s  s u r  la base d‘équivalence hydrauiique ind iquée ,  il  
sera évident 2 1’ Ingénieur-Projeteur que le béton a u n  débit d’écoulement supérieur, de même 
q u e  ses autres proprietés de durabiiité, srabilité structurale et adaptacion de construccion. 
Ces facteurs interviennent dans la plupart des  projets économiques. 
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QUELQUES TABLEAUX POUR PROJET 

DE PONCEAU 

PARTIAL SET 
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1. - - EXPOSE du PROBLEME - DEFINITIONS 

h 1-1 - Aqueducs avec s e c t i o n  de c o t i t ï o l e  ainont 

L ' expres s ion  " c o n t r o l e  amont" s i g n i f i e  .que l e  d é b i t  L'un aqueduc e s t  
c o n t r ô l é  A sori e n t r é e  par ?.a profondeur  d ' e a u  amont (hV) e t  l e s  c a r a c t é r i s t i -  
ques géométr iques d e  l ' e n t r é e  ( s u r f a c e  e t  formes) e t  l e  t y p e  de  I 'Guvrage de 
t ê t e .  Les f i g u r a s  18 e t  1B donnent dzs  exemples de  l i g n e s  d ' e a u  avec c o n t r ô l e  
amont pour u x  e n t r é e  non subu,cigSe e t  siihmergée. Une e n t r é e  p r o f i l 6 e  recon- 
d u i t  à l ' a v a l  ?a s e c t l o a  d e  c o n t r c l e ,  approxica t ivement  au d r o i t  du soumet de 
l a  te te  a v a l  ., 

Avec une s e c t i o n  d e  cor i r rô le  amont. la r u g o s i t é  e t  l a  longueur  du corps 
d e  l ' ouvrage  e t  l es  cond i t io i i s  a v a l  ne s o n t  pas des  f a c t e u r s  d é t e m i n a n t s  do 
d é b i t .  La pen te  d e  l ' o u v r a g e  a qiiel*lue e f f e t  s u r  l e  d é b i t  mais une modification 
de pen te  est consiciéréc comme mineure -t peu t  ê t r e  n é g l i g é e  pour les aqueducs 
t r a d i t i o n n e l s  s ' é cou lan t  avec c o n t r o l e  miont 

L e s  r e l a t i o n s  hauteur  d ' e a u  - d é b i t  pour d i f f é r e n t s  types d e  buses c i r -  
c u l a i r e s  et de  buces e rchcs  s ' é c o u l a n t  avec une s e c t i o n  d e  c o n t r 6 l e  amont sont 
é t a b l i e s  en 1 e : q r a t o i r Q s  d e  rechcrchcl e t  v é r i f i e e s  p a r  que lques  essais ep 
vra ie  grandeur  s u r  ou-nages - pro to types  - 

Les r é s u l t a t s  obtenus on t  6-4  .znalysés e t  des  abzques pe rme t t an t  de  dé- 
t e rminer  l e  d é b i t  d ' u n  aqueduc avec s e c t i o n  de c o n t r ô l e  amont é t t i b ï i s  par l a  
D i v i s i o n  de  r ê c h e r c t z s  hyara l i l iques .  Ces abaqucs ( t a b l e a u x  1 È, 6 )  donnent Ies 
r e l a t i o n s  hau teu r  - débit pour p i u s i e u r s  t ypes  t r a d i t i o n n e l s  d 'aqueducs avec 
s e c t i o n  de c o n t r ô l e  amont e t  s u i v a n t  une gmme d e  hau teu r s  d ' e a ü  et de dibits 

1 - 2  - Aqut-ducs fonc t ionnan t  avec c_optr'ole a v a l  

 es aquetiucs a v ~ c  s c c t i o c  d e  c o n t r ô l e  a v a l  peuvent écou le r  à p l e i n e  Eec- 
t i o n  ou à s r>c t ion  n a r t . c l 3 e  t o u t  l e  1or.g d e  l ' equedi ic ,  Si l a  s e c t i o n  de l'aque 
duc e s t  remplie  s u r  1~ longueur t o t e J e  de  l ' ouvrage ,  l ' aqueduc  es t  d i t  caul6 
à p l e i n e  s c c t i o n  : f i g u r e s  2 X et 2 B. J,es deüx a u t r e s  t y p e s  d 'écoulement 
avec s e c t i c n  d c  cvr.tr$?c; fival son t  donrés  p a r  los f i g u r e s  2 C e t  2 D .  Les 
i n s t r u c t i o n s  d t  c c t t c  c i rc .12ni re  sur IC! s e c t i o n  de  cone rô le  avai ne f o u r n i s e n t  
p a s  une solution e m c t e  pour u;? écoulement en  s u r f a c e  l i b r e  t o u t  l e  long  de 
l ' o u v r a g e  (voir f j g ü r c  2 9) .  On d o m e  êepzndant (dans c c  cas ,  une s o l u t i o n  
approxi rna t iw qtland l a  h a u t e u ï  d ' e a u  en amont es t  égale ou s u p é r i e u r e  à 0,75 P 
D é t a n t  1s h-nriteur d 'eau dans l ' ouvrage .  

..... 
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2 .  - ANALYSE d u  PROBLEME 

2-1 - Calcul de la hauteur H 
La hauteur d'eau H exigée pour sssurer 1'6coulement d'un débit donné 

dans un ouvrage, mec contrôle aval, l'ouvrage étant complètement rempll, 
se décompose en 3 éléments. Ces 3 éléments sont couramment exprimés en pieds 
d'eau, ils sont : 

- une hauteur HV 
- une perte à l'entrée 
- et une perte par frottement Hf 

H, 

d'où l'équation : 

H = H V + H e  + Hf (1) 

V2 

28 
La heuteur capable de la vitesse HV est égale à -  où V est la vi-. 

tesse moyenne dans Ir corps de l'ouvrage. La vitesse moyenne est égale AU 
quotient du débit Q par la surfzce A de l a  section d'écoulement. 

J 

La hauteur capable de la vitesse est l'énergie cinétique de l'eau dens 
le corps de l'ouvrage. Cette énergie est due à 12 charge de l'eau à l'amont. 
L'énergie due à la vitesse dans le canal mont est négligée dans cette étude, 
la hauteur capable de 10 vitesse en tête &tant supposée être perdue ; en 
d'autres termes le coefficient de perte au départ est 1. 

La perte à l'entrée H, varie avec le type d'entrée : cette perte ast 
exprimée en fonction du coefficient ke et de la vitesse dans le corps de 
l'ouvrage K e  V2. Les veleurs du coefficient ke pour différents types de 

têtes mont sont données ci-dessous. 

- 
23 

Type de l'ouvrage 

Tuyaux en béton 

Nature de l'entrée 

T&e en saillie, bord de l'ouvrage 

Tête en saillie, bord non profilé 
profilé 

Tête avec mur de tête ou mur de tête 
et murs en aile 
bord de l'entrée profilé 
bord de l'entrée non profilé 
entrée arrondie 

Ouvrage coupé en sifflet suivant la 
pente du talus 

c 

Valeurs 
di Ke 

O, 5 

O r 2  
0; 1 

0 * 7  

O, 5 
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Type d e  l 'ouvrage  

Buses e t  buses  
a rches  en a c i c r  

Aqueducs à s e c t i o n  
c a r r é e  ou r e c t a n -  
g u l a i r e  en bé ton  

Nature de l ' e n t r é e  

Tête en f a i l l i e  

Tê te  avec mur de  t E t è  e t  murs en aile 
Tête taillée en s i f f l e t  

Tê te  avec mur de t ê t e  seul avec bord de  
l ' e n t r é e  non p r o f i l é  

avec bord dc  l ' c n t r b e  p r o f i l é  

Tête mec mir en a i l e  i n c l i n é e  d e  30 à 
75" pzr  rnppor t  à l'axe h o r i s o n t a l  de  

p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e  l ' o u v r a g e  non 

p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l ' o u v r a g e  
p r o f i l é e  en forme d ' e n t o n n o i r  

' Murs en - i i l c .  i n c l i n é s  d e  10 à 30° 

1 ' ouvrage 

prof  il& 

Murs en a i l e  p:!r:?llèles à l ' c x e  
l o n g i t u d i n n l  d e  l ' o u v r a g e  

Valeurs  
de K e  

Lr. p e r t e  par  f ro t t emen t  €if e s t  I 'Cne rg ie  n - k c s s a i r e  pour l u t t e r  c o n t r e  
les f r o t t e m e n t s  d m s  1 'ouvrege.  H f  peu t  s ' cxpr imer  d z  p l u s i e u r s  f açons .  Cependait  
l e  p l u p a r t  des Ingenieurs  a u t o r o u t i e r s  * ? t a n t  f c u n i i i a r i s 6 s  avec la formule d e  
Manning, l ' e x p r e s s i o n  donnant Hf en u n i t é s  anglo-saxonnes e s t  la s u i v a n t e  : 

où 

n C o c f f i c i e n t  d c  rugosi t t5  de Mannimrtg 

L 

V Vitesse aoyenne d'écoulement dans l ' o w r n g e  

Longueur du co rps  de  l ' o u v r a g e  

g Acc6lero t ion  de la pesan teu r  32,11 p ieds  
A - - R Rayon hydraul ique  - 

WP 
en u n i t é s  mé t r iques  l a  formule d s v i e n t  : 

..... 
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En é c r i v a n t  l ' é q u a t i o n  1 e t  en s i m p l i f i a n t  nous obtenons pour l '&coulemsnc 

à p l e i t i t  s e c t i o n  : 

V2 H en  p i e d s  : 1 + k e  + 29 n2 L 

R 1  Y 33 
H en  p i e d s  : 1 + k e  + 

e t  en u n i t s s  n e ~ r i q u c s  : 

29 n2 L -j ;- H en  mètres : 1 + kc + 0,6758 x C R1,33 

L 'equa t ion  2 peut  2 t r c  r é s o l u e  rapidement en u t i l i s p n t  l e s  ab?quec 7 h 1 2  
Les Squat ions  f i g u r p n t  aux absques sont l e s  ~ I W S  que l ' é q u a t i o n  1 exprim& s o u s  
une a u t r e  forme. Chaque abaque es t  S tab l i .  FOUT une valcur  p a r t i c u l i e r e  dc! R .  CLS 
abaques peuvent Stre u t i l i s é s  pour  d ' tutr6.s valeurs  d e  n en modi f i an t  la longueur  
de l ' ouv rage  comncc il e s t  ind iqué  cians les  i n s t r u c t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  d e s  abaques 

T i r c r  L r i  v a l c u r  d c  B d c  l ' abaque  n e  donne PES une s o l u t i o n  complète  pour 
l e  t y p e  de  c o n t r ô l e  -r.val. Lz hau tcu r  d ' e a u  HW cmont d o i t  e t r e  dgterminée  a i n s i  
que d ' q u t r e s  f a c t e u r s  tels que IC pen te  d e  l'ouvrûgc e t  les c o n d i t i o n s  aval 
e n t r a n t  en l i g n e  d e  conpte  dans ce c z l c u l .  

Lr! v z l e u r  d c  R en  p i e d s  d o i t  ê t r e  n c s u r é e  en f o n c t i o n  d e  l a  hau teu r  de 
c o n t r ô l e  B 1'mc?l. Ce contrôle d c  H d6pcad tlc l ' c s t i n a t i o n  du  d $ b i t  ou d e  la  
hauteur  d e  1'2 s u r f a c e  d s  l ' e s u  à l ' ava l .  P o u r  s i m p l i f i e r  on peut  p rendre  Ho 
Sga le  à I n  d i s t a n c e  e n t r e  l e  r a d i e r  d c  l ' ouvrage  d t  l a  hau teu r  d ' eau  aval. 
L'6quQ.tion su ivrnLc d o n n t  l a  hau teu r  d ' eau  amont 

HW = :IO f H - LSo (3 )  
!;O Gtant 1;1 p e n t t  d c  1.3 l ignc.  d ' e a u  en  p ied  par  p i e d ,  t o u s  les  termes 

6tZ.nt en p i e d s .  Ce c d c u l  CIE. h est d i s c u t e  clans les paragraphes  c i - a p r è s  s u i v a n t  
s u r t o u t  l a  n z t u r e  62s: cond i t io i i s  a v a l .  

S i  l a  suriacco C!C l ' e m  d a n s  l e  c a n a l  avîll c u t  a u  n iveau  ou nu-dessus du 
s o m e t  de  1'ouvr:igc 5 son e x t r r m i t c ,  l a  s o l u r i o n  pour  l e  c a l c u l  dc. Ehu e s t  simple. 
L a  profondeur  Tw e s t  6gale  à ho et  l a  re la t ion  e n t r e  Hw et 12s a u t r e s  termes de 
l ' é q u a t i o n  3 est i l l u s t r e  p2r  la f i g u r e  3 .  

S i  l e  n iveau  d e  l ' e a u  est: au-dessus d u  s o m e t  ou du  couronnement d u  ponceau 
à l a  s o r t i e ,  l z  dGterminat ion de hc pour  911 d g b i t  ei: des dimensfons d e  l 'o*svrage 
donn6-s e s t  p l u s  d i f f i c i l e ,  Le:; f i g u r e s  2 B ,  2C e t  2C s o n t  3 t ypes  cornuns d'écou- 
lement 2 s e c t i o n  de c o n t ~ 6 l e  ava l  répondant  A l a  c o n d i t i o n  c i - d e s s u s .  D m s  le cas 
d e s  f i g u r e s  2 B ,  2C, 2D, on t rouve  ho en c m p a r a n t  l e s  deux v d l è u r s ,  f i r  profon-  
d e u r  dans l e  c a n a l  rival, e t  Jc + D et en prenant  ho Ggol A la p l u s  grande  des 
2 v a l e u r s  a i n s i  c a l c u l é e s .  La 2 r e l a t i o n  dc  + D e s t  une r e l s t i c n  s i m p l i f i é e  

permet tan t  d e  c a l c ü l e r  ho quand l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  es t  au-dessous du s o m e t  d u  
ponceau e t  que l e  d é b i t  ne r e n p l i t  pas  complètement l e  corps d e  l'ouvrage à 
l ' ava l .  Dans c e t t e  r e l a t l o n  de es t  l a  profondeur  c r i t i q u e  e t  D e s t  le d i a n è t r e  de 
l ' ouvrage .  L a  v a l e u r  d e  d c  n 'excédant  jarnais D,  l a  limite s u p é r i e u r e  d e  la va- 

' l e u r  de l a  r e l a t i o n  dc  + D c s t  D. La f i g u r e  4 montre les ternies de 1'Qquation 
3 pour les c a s  discutQ2 c i - d e s s u s .  

2 

i 



F g u r e  3 

Figure G T W  Ou 1 
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Des s o l u t i o n s  p l u s  r i g j u r e u s e s  ont  G t Z  t rouvées  ; c e t t e  é q u a t i o n  3 dorinc 
des  réponses  c x a c t e s  s i  l ' ouvrzge  s ' é c o u l e  A p l e i n  s u r  une p n r t f e  d e  sa longueur 
c o m e  c e l a  est  i l l u s t r '  pr?r 17 f i g u r e  [+. Cette c o n d i t i o n  d'6couleraent serR rc-s- 
p e c t é c  s i  12 hau teu r  d'erru en (mon t  d c o m e  c a l c u l é e  pa r  l '&qu i - t i on  3) es t  éga iL 
ou p l u s  grande  que l a  q u a n t i t é  

h 

2g 

où V est 15 v i t e s s e  
l e  c o e f f i c i e n t  d e  p e r t e  B L'çnt rLe ,  e t  D le d i m è t r e  du  ponceau. S i  l a  buteur 
d 'eau  m o n t  e s t  i n f g r i c u r e  à c e l l e  donnec p a r  13 r e l a t i o n ,  l ' é c o u l c n e n t  sera du 
t ype  Gcaulement l i b r e  t o u t  Ir long d e  l ' ouv rage  comm~ l e  inontre l a  f i g u r e  2 D 
e t  l ' c q u a t i o n  3 donne l es  reponscs  mec quelques  a p p r o x i n z t i o n s  c o m c  ce la  e s t  

noyenne dnns 1<, s e c t i o n  d e  l ' ouvrage  coul-mt B p l c i n ,  Kc: 

.rqptiq- au pasagrapha ruivant. 

Dans l e  CRS d e  l a  f i g u r e  2 D ,  l ' é q u n t i o n  3 es t  u t i l i s é e  pour r é s o u d r e  l e  
c e l c u l  d e  Hw quand l ' k o u l e n e n t  es t  l i b r c  à l ' i n t k r i e u r  d e  l ' o u v r a g e .  Un t e l  e l l -  
c u l  ne donne pas  une v e l e u r  e x a c t e ,  pu isque  la s e u l e  méthode c o r r e c t e  de  t r o u v e r  
Hw dans  c e  cas, e s t  d e  f a i r c  les  c a l c u l s  a r e b o u r s ,  en commençant par l a  par t ie  
aval. Cependant, l ' é q u a t i o n  3 donnera des  ri-ponses s e t i s f a i s a n t e s  pour un p r o j e t ;  
si l a  h a u t e u r  d ' eau  amont % est  l i m i t é e  ?I d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  à 0,75  D, H' 
es t  i n d i q u é  s u r  l a  f i g u r e  2 D pour mont rer  que l a  p e r t e  en  t ê t e  es t  dans  c e  cas 
approximativement Sgalti 3 H. Aucunc s o l u t i o n  n':st doiinEc pour Hu p l u s  p e t i t  
que 0 , 7 5  D.  

La m6thode donnée dans  c e t t e  c i r c u l î i r e  pour dgterminer  l e s  dimensions 
d 'un ouvrage devant  t r r r n s i t e r  un d é b i t  àonn6 sous une h m t e u r  d e  charge  donnée 
est assez p r i m a i r e .  On peu t  p a r v e n i r  it une n e i l l è u r e  compr6hension d e  l ' s q u a t i o n  
p a r  l e  t r a c 6  d e  courbes  r e p r 6 s e n t a t i v e s  pour que lques  v e l e u r s  d e  d é b i t  e t  d e  
p e n t e s  d e  1 ' ouvrage .  D e  t e l l e s  courbes  pcuvcat a u s s i  S t r c  u t i l i s é e s  pour comp,o- 
rer d i f f é r e n t e s  dimensions e t  t ypes  d e  ponceeux. Leur c o n s t r u c t i o n  e s t  d é c r i t e  
c i - d e s s o u s .  

Courbes r e p r é s e u t s t  i v e s  pour aqueducs 

L e  p r i n c i p n l  inconvGnient dnriç l ' u t i l X s ? t i o n  d e s  abaques,  e s t  qu'on doit 
t e n t e r  p l u s i e u r s  e s s a i s .  Les p i o j c é e u r s  q u i  veu l -n t  l imi te r  à up. p e t i t  nombrc 
l e s  t y p e s  d 'ouvrzges  à utilise-r pourrorit -vant?gcusemcnt p r é p a r e r  d e s  courbes  
ana logues  à c e l l d s  f igu r r in t  il Ir f i g u r e  6 .  Ces courbes  s o n t  Tpp l i cab lc s  pour unc 
f o u r c h e t t e  d e  hauteur.; d ' e w  (b) e t  de d & b i t s  s u i v a n t  unc longueur  e t  un type 
d 'ouvrage  donnés.  Hnb i tue l l encn t  d2-ç Lcblc#I.ux YIVCC des i n t e r v 2 l l e s  d e  25 B 50 
p i e d s  dans 1'2 longueur d e  l ' o u v r a g e  sont  s z n t i s f e i s m t s  pour l 'Ct:!biisscncnt d ' u n  
p r o  j e t .  

...... 

Lc f i g u r e  6 e s t  d e s s i n - e  h p a r t i r  d e s  donrizes f i g u r m t  eu  t z b l e w  s u i v a n t .  
Ces donnbes peuvent C t r e  obtenues  3 p a r t i r  d e s  nbiiqucs contenues  d m s  c e t t z  c i r -  
c u l a i r e .  Le premier t a b l e a u  c s t  va leb l r :  pour l e s  courbes  
l o  f i g u r e  6, e t  l e  second t a b l e a u  est  v a l a b l e  pour l c s  courbes  de c o n t r ô l e  aval. 

dr: c o n t r ô l e  m o n t  d e  

. 
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HW 
D 
I 

Données pour contrôle à l'entrée 

Q 
(en Cfs) 

21 

29 

37 

46 

5.3 

65 

74 
90 

102 

112 

126 
145 

165 

en m3 

O, 594 
- 0,821 

1,047 
1,302 

1,585 

1,840 

2,095 
2,548 
2 y 888 

3,171 

3,568 

4,106 

4,672 

DonnSes pour contrôle aval 

c d e  d c + D  H Hw en  fonction d e  la pen te  
2 so O x 0,s x 1 z 

1,s 7, 2 "/, 

Les courbes  d c s s i n < e s  son t  limit6es CU t ype  et B la longueur de 1'2.queduc 

ccnsiderera les courbes d e  contrôle amont, 
consid6rZ. Pour :es aqueducs implantés suivf??nt des pentes supérieures A celles 
figurant ;1u tnbleou c i - d e s s u s ,  
h a u t e u r  d e  charge,  d e b i t .  S i  l'écoulement libre à l'amont n'existe pas, une 
correct.is.xt pour l ' é cou lcne r i t  aval scrr: f i i ite suivant les instructions 3 b (2) 
du proc,?dG pour choix  d e  dimension d'un ponceau. 

. 
...... 
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2-2  - Calcu l  de  la profondeur  d 'eau  à l ' ava l  de  l ' ouvrage  

La profondcur  d ' e a u  à l ' ava l  e s t  impor tan te  da_ns la d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  
c a p a c i t é  hydraul ique  d e s  aqueducs écou lan t  avec s e c t i o n  d e  con t rGle  ava l .  
D s i i s  beaucoup d e  cas,  l ' e x u t o i r e  avsl  a une largeur p l u s  grande  que l ' ouvrage  
e t  l a  profondeur  d ' eau  dans le c a n a l  n a t u r e l  es t  p l u s  f a i b l e  que l a  h a u t e u r  
d ' e a u  à l a  s o r t i e  d e  l ' o u v r a g e ,  rendant  i n e f f i c a c e  l e  c o n t r ô l e  aval ; d e  même 
l a  profondeur  n ' a  p e s  b e s o i n  d ' ê t r e  ca lcu lGe pour dg te rmine r  l e  d é b i t  de 
l ' ouv rage  e t  I n  hauteur  d e  cha rge .  I1 y a cependant  d e s  c i r c o n s t a n c e s  où l e  
n iveau  d e  l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  dans  l ' e x u t o i r e  aval e s t  "contrÔl6e" p a r  une 
o b s t r u c t i o n  de  l . ' exu to i r e  aval ou l e  remous d 'un  a u t r e  e x u t o i r e .  Une inspec-  
t i o n  d e  l a  p l u p a r t  d e s  ponceaux p e u t  ê t r e  f a i t e  pour  &va lue r  l es  s e c t i o n s  d e  
" c o n t r z l e  aval" e t  d s t e r m i n e r  les pen tes  de  l a  l i gna  d'eau. 

Une profondeur  apprexirnat ive dans  un cour s  d'-eau n a t u r e l  peut  S t r e  cal-  
c u l é e  à p a r t i r  de l a  formile de Manning, s i  l e  canal p r h s e n t e  une s e c t i o n ,  
une r u g o s i t é  e t  une pen te  uniforme.  s i  l a  s u r f a c e  de l ' e a u  à l e  s o r t i e  east  
Btciblie à p a r t i r  d ' une  s e c t i o n  de  c o n t r ô l e  ava l ,  d ' a u t r e s  moyens peuvent  etre 
t rouvés pour d & t e r n i n e r  la hau teu r  d'eau ; quelqueLois  ceci  n c c e e s i t e  une 
5 tude  des rc lc r t ions  penkcz - d é b i t  d ' u a  Rut re  r u i s s e a u  dans  l e q u e l  l ' e x u t o i r e  
e n  q u e s t i o n  se  j e t t e ,  ou l a  conneissancc  d e s  n iveaux  dans  un r é s e r v o i r  s i  ur,e 
r e t e n u e  d'erru é t a i t  r 6 a l i s k e .  

2-3 - V i t e s s e  d e  l ' écoulement  

Un aqueduc, à cause  d e  ses c û r a c t é r i s t i q u e s  hydrau i iques ,  e n t r a î n é  une 
augmentat ion de  l a  v i tesse  d 'écoulement  par  r a p p o r t  21 c e l l e  de  1'6coulement 
dans  l ' e x u t o i r e  n a t u r e l .  Les grandes  v i tesses  s o n t  n b i s i b l e s  à l ' e v e l  immédiat 
d e  l ' o u v r a g e ,  et  1 ' Q r o s i o n  due à l ' é n e r g i e  d e  l'eau es t  un f a c t e u r  q u ' i l  feu-  
d r a  c o n s i d é r e r  l o r s  d e  l ' é t n b l i s s e m ë n t  d ' u n  p r o j e t  d 'aqueduc.  

Des d i s s i p a t e n r s  d ' é n e r g i e  SUR- candux c n t  é t é  essayés cri l a b o r a t o i r e  e t  
beaucoup o n t  e t &  conotri i i ts  s y é c i a l w w n t  sur Les canaux d ' i r r i g a t i o n .  Quelques 
un; dc! ces ouvrages o n t  %tQ n o d i f i e s ,  e t  fin:ilc?ncnt p l u s i e u r s  exutoires o n t  
é t é  c o n s t r u i t s  3 1i. s o r t i e  d e s  squediics.  

'La c o n s t r u c t i o n  ,! -5 ,: i s s i p a t $ u r s  d'energie en t r a î r i e  cies d6p .me-; :;iippi.é- 
rnentnircrs =t 1 T n g e ~ i  P i r  ~iti 3cwra c-nvisager 1tl'Jr cons t ruc t i r in  quL Z ~ r s q u e  des 
affouillements k m p a r t w t s  SLI- -n t  a c r a i n d r e .  fe jugcnent  dc: 1'1tîgeriieur danq ct  

cas, d o i t  S t r e  spLin  a f i n  qo'il puisse s e n t i r  heç;lin ou nun ù'uri ~'issipateur 
d ' é n c r g i e .  Ls c a l c u l  d e  l a  v i t e s s e  d'&cuule;ne:it 2 l ' a v a l  p ~ : t  être  un f a c t e u r  
import-.nt dzns  1 'opporcuxiz  ? d e  1 3  ConsLruc t ica  ou non d 'un  b i s s i p z t e u r .  Les 
v i t e s s e s  calcul t5Ls peuvent c t r e  cornpos6es avec ~ P G  v i t e s s c s  d e  s o r t i e  dans 
d ' a u t r e s  cuvrnges de fclrtws e t  d e  dimens i>)  is 4 i I f i r e n t è s  e t  avec l es  v i t e s s e c  
d ' é c o u l m e n c  dans 1% r ind1 n a t u r e l .  Dans la p l a p a r t  d e s  c a s  un chmgernerit dans 
l e s  dlnienoions d 'u r?  iq'ti3duc n ' a p p o r t L  p 3 s  be3ucoup d e  chnrige~iant $ i n s  Les 
v i t c s s e s  d e  s c r t i e .  

c 

Les v i t e s s e s  noyrnnes Be s n r t i i .  dans  l e s  aqueducs c c u l a n t  P V W  : . t i o n  
d e  c o n t r $ l e  ernorit peuvent êcre c a l c u l c e s  approximativeinent en  c a l c u l a n t  l a  
v i t e s se  d'ficoulement dans une sec t ion  d e  l'ouvrage en  u t i l i s a n t  l a  farmtile d e  
Manning : - 148.3 p 113 FI-) V (cn p i c d s )  n 1- 

112 V ( t i l  n è t r e s )  I_ ,2/ 2 SO 1 

n e.... 
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Alors  19 profondeur d e  1 'Scoulenent  n ' e s t  pas connu e t  l ' u t i l i s a t i o n  
d e  t ab leaux  ou d 'abaques  e s t  recommandée pour rGsoudre c e t t e  é q u a t i o n .  Lz v i -  
tesse d e  s o r t i e  pour les ouvrages avec s e c t i o n  d e  c o n t r ô l e  ,mon t ,  c a l c u l é e  de  
c e t t e  manière sera grande pour l e s  ouqrages dont  l e  r a p p o r t  longueur  - prefori- 
d e w  e s t  p l u s  p e t i t  que 20 .  Pour ces ouvrages c o u r t s ,  l es  v a l e u r s  des  vitesses 
d'écoulement S C  s i t u e r o n t  t=ntrc, l e s  valeurs c a l c u l é e s  à p a r c i r  d e  l a  f o r n u l e  
de  Manning e t  c e l l e s  cor respondant  B l ' écoulement  c r i t i q u e .  

Dans une s e c t i c n  de c o n t r ô l e  ?.val, l a  v i t e s s e  moyenne a v a l  sera  obte- 
nue en d i v i s a n t  1 2  debit p a r  l a  s e c t i o n  d ' écou lenen t  aval. La s u r f a c e  d e  18 
s e c t i o n  d '6coulenent  se s i t u e r a  e n t r e  la  s u r f a c e  cor respondant  à un cicoulement 
c r i t i q u e  e t  I n  s u r f a c e  de la s e c t i o n  t u t a l e  de  l'ouvrage, e t  dépendra s u r t o u t  
des c o n d i t i o n s  d e  l a  l i g n e  d ' e a u  a v a l .  



E 

3,65 

3,35 

3,Oir 

2 74 

2,ftb 

2,13 

1,83 

1.52 

1*22 

0,91 

Ol 61 

Q,30 

COURBES DE C A R A C T E R I S T I Q U E S  HYDRAULIQUES 

POUR UNE BUSE E N  A C I E R  DE 48” 
A V E C  T E T E  AMONT EN S A I L L I E  - 

i: 
4 
al 

O 2 0  40 60 80 400 I20 140 460 180 2 0 0  CIS  

- - Contr8le à I’enhie - Contrôle omont 
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Alors  I n  profondeur d e  l 'écoulement  n ' e s t  p8s connu e t  l ' u t i l i s a t i o n  
de t ab leaux  ou d 'abaques e s t  recommandée pour r6soudr.c c e t t e  équa t ion .  Le v i -  
t e s s e  d e  s o r t i e  pour les ouvrages avec s e c t i o n  d e  c o n t r ô l e  ,mont ,  c a l c u l 6 e  d e  
c e t t e  manière sera grande pour l e s  ouvrages dont  l e  r a p p o r t  longueur  - profon-  
deur  e s t  p l u s  p e t i t  que 2 0 .  Pour c e s  ouvrages c o u r t s ,  l e s  v a l e u r s  d e s  vitesses 
d'écoulement sc s i t u e r o n t  e n t r c  l e s  valeurs c a l c u l é e s  2 p a r c i r  d e  I n  f o r n u l e  
d e  Manning e t  c e l l e s  cor respondant  à l ' écoulement  c r i t i q u e .  

Dans une s e c t i c n  d e  c o n t r ô l e  ?.val, la v i t e s s e  moyenne aval sera obte- 
nue en d i v i s a n t  1s dCbit  p a r  l a  s e c t i o n  d ' écou lenen t  aval.  La s u r f a c e  d e  la 
s e c t i o n  d'écoulement s e  situera e n t r e  la  s u r f a c e  cor respondant  à un Scoulement 
c r i t i q u e  e t  I n  surface d e  l a  s e c t i o n  t u t a l e  d e  l ' o u v r a g e ,  e t  dépendra s u r t o u t  
des  c o n d i t i o n s  d e  l a  l i g n e  d ' e a u  a v a l .  

. 



3 - METHODE POUR LE CHOIX 

3ES DIMENSIONS D ' U N  AQUEDUC 

3-1 - Données 

a/ le débit Q en cfs 

b/ longueur approximative de l'ouvrage en pieds 

c/ hauteur d'eau amont admfsoible, en pieds, qui est la distance 
verticale entre le niveau du radier amont et le niveau permis 
de la surface de l'eau immédiatement 3 l'amont de l'ouvrage dans 
le canal d'amenée. 

d l  Type de l'ouvrage, en spocifiant la nature des matériaux consti- 
tuant le corps de l'ouvrage, la forme de la section transversale 
et le type d'entree. 

e/ Pente de l'ouvrage (si l a  pente est donnée en % la convertir en 
pied par p i e d ) .  

f/ Vitesse de sortie admissLble (si l'érosion est 3 craindre) 

3-2 - Faire un essai des dimensions de l'aqueduc 

a/ Se référer aux abaques dè contrôle à l'entrée pour le type d'ou- 
vrages choisCs 

5 /  à partl-r du rapport Hw f ixé  approximativement 3 1,s afférent 2i 

l'échelle correspondant au type d'entrée, faire un essai de dimen- 
sion de 1 ' P q w d L i c  en suivent les instriictions d'utilisation de 
l'abaque. Si pour certaines raisons, une hauteur d'eau h l'amont 
plus  falble ou plus grande est requise, d'autres valeurs de 

D 

HW 
peuvent &re esssyêes. D 

c/ si les dimensions pour l'ouvrage sont manifestement trop importan- 
tes en fonction de la hauteur des remblais, essayer une valeur 
différente de Hw ou multiplier le nombre d'ouvrages en divisant 

le debit 3 transiter par le nombre d'ouvrages. Surdlever le remblai 
ou utiliser d'autres ouvrages comme. les buses,arches ou dalots 
avec une largeur plus grande que la hauteur sont des soluttons 
qui peuvent être envisagées. Le choix sera basé sur une étude 
économique. 

f! 

3-3 - Chercher la hauteur d'eeu ampnt Hw pour les dimensions choisies de 
1 ouvrage 

a/ Déterminer et inscrire la profondeur d'eau amont Hw en utilisant 
l'abaque avec section de contrôle amont appropriée, Les conditions 

< .. . . . 
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de h a u t e u r s  d ' eau  3 l ' a v a l  Tw ne do iven t  pes  etre n é g l i g é e s  
dsns  ce c a l c u l .  Dens ce cas Hw est  f ac i l emen t  ob tenu  e n  m u l t i -  
p l i a n t  simplement Hw obtenu à p a r k i r  de l ' a b a q u e  pe-r D. 

7 

b /  Pé te rmine r  e t  i n s c r i r e  Hw e n  cons i -dé rmt  une s e c t i o n  de c o n t r a l e  
m a t ,  conune i-1 est  dit c i -dessous .  

Approximer l a  h a u t e u r  d ' a m  a v a l  
t ions  d '&coulement dans 1 ' e x u t o i r e  a v a l .  L a  profondeur  Tw peu t  
a u s s i  ê t r e  c'Ge 3 un remous enyendré p a r  un a u t r e  e x u t o i r e  ou des  
c o n d j t i o n s  d'6coulement avn l .  Une e s t i m a t i o n  de l a  profondeur  Tw 
peu t  e t r e  obtenue en  u t i l i s a n t  les formules d'écoulement dans un 
c a n a l .  

Tw e n  t e n a n t  compte des  condi- 

Pour les h a u t e u r s  d ' e a u  é g a l e s  ou s u p é r i e u r e s  à l a  profondeur  à l ' a v a l  
de  l ' o u v r a g e  p rendre  ï w  é g a l  3 ho e t  dé t e rmine r  iiw par l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  
formule s u i v a n t e  : 

H w =  h o + H  - S O L  

où 

Hw h a u t e u r  d ' eau  en p i e d s  mesurée e n t r e  l e  n iveau  du r a d i e r  e t  le niveau  
de l a  s u r f a c e  de l ' e a u  dsns  l e  c a n a l  d ' a r r i v é e  

H pertes de charge  h l ' e n t r é e ,  dé te rminées  à p a r t i r  des abaques ( t a b l e a u x  12)  

ho h a u t e u r  d ' e a u  à l ' a v a l  de  l ' o u v r a g e  

So p e n t e  de l ' o u v r a g e  e n  p i e d  p a r  p i e d  

L longueur de l ' o u v r a g e  e n  pieds. 

Pour des  h a u t e u r s  d ' e a u  Lnfé r i eu ree  à l a  h a u t e u r  de l ' o u v r a g e ,  u t i l i s e r  
l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  po ix  dé t e rmine r  l e  h a u t e u r  d ' eau  amont Hw (il est A n o t e r  
que ce  c a l c u l  peu t  c o n t e n i r  des approximat ions  q u i  o n t  été d i s c u t é e 6  pages 
2 e t  3 ) .  

où 

ho = dc  + D 
2 

4 

dc = profondeur  c r i t i q u e  

D = hau teu r  de  l ' aqueduc  

Les a u t r e s  termes s o n t  d é f i n i s  c i - d e s s u s ,  
i 

..... 
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- Nota : Lorsque dc excede D dans une section rectangulaire, prendre ho 
égale à D, 

c/ Comparer les hauteurs d'eau trouvees en 3a et 3b (contrble 
amont ou contrble aval). La plus grande des hauteurs régit l'écou- 
lement suivant les conditions données. 

d/ Comparer la plus grande hauteur Hw déterminée ci-dessus avec 
celles admissibles pour l'emplacement de l'ouvrage. Si Hw est 
plus grand que la hauteur admissible, recommencer l'expérience 
avec un ouvrage plus large. Si Hw est  plus faible que la hauteur 
admissible, recommencer l'opération en utilisant des dimensions 
d'ouvragea plus petites. 

3-4 - Vérification de la vitesse aval pour les dimensions choisies de l'ouvrage 
Si le contrôle aval gouverne, dans c ci-dessus, la v3-tesse aval 

est égale à Q où A est la surface de la section d'écoulement a 

l'aval. Si dc ou Tw est plus petit que la hauteur de l'ouurage, on 
prendra pour A la surface d'écoulement correspondant à une profondeur 
dc ou Tw, laquelle donnera la plus grande surface de section d'écoule- 
ment. 

A 

Si le contrdle amont gouverne en c ci-dessus, la vitesse à la 
sortie peut être calculée en appliquant 1s formule de Manning. 

3-5 - Essayer un autre type d'clivrages ou de forme et déterminer les dimensions 
et Hw p a r  l a  ngthode ci-dessus. 

3-6-  Relever finalement l'ouvrage adlecLionné : type, dimensions, vitesse 
aval, en fonction de Hw et des justifications &conomiques. 

.... 
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4 - RESOLUTION DU PROBLEME PAR 

L 'UTILISATION D 'ABAQUES 

4-1 - Abaque exur section contrble amont - &structions d'utilisation 
- Abaques 1-55 

1 - Détermination de la hauteur d'eau amont Hw 
a/ Relier suivant une ligne droite la valeur du diastre D de 

la buse ?i la valeur du cWit Ç ou 

Prolonger cette ligne jusqu'à l'échelle de HW 

Q pour les dalots! 
B 

D 

b/ Si IIw figurant 2 l'échelle (1) représente le type d'entrée 

utilisé, lire la valeur de Hw h l'échelle (1). S i  En 
O 

nutre type d'entrée est utilisé, nener partir du point d'in- 
tersection de La ligne avec l'échelle (1) une horizontale qui 
coupe l'échelle ( 2 )  ou I'échelle ( 3 1 ,  puis lire la valeur de 

D 

HW 

c/ C a l c u l e r  Hw en inultiplix~t la valeur Ew relevée sur l'aba- 
que par  D. D 

2 - Détermination - .-I__ des dimensions de l'aqueds 

a/ Or. se donne une valarir  de  Hw ; on repGre la valeur Hw 
D c 

er  fonction du t y p e  de l'entrée. S i  les échelles 2 ou 3 s o n t  
u t i l i s é e s ,  meneï une horizontale qui coupe l'échelle (1). 

h/ Jo ind re  l e  poink de  rencontre de l'échelle (il avec l'horizon- 
t o l e  à L'Bchelle des débits, au point indiquant la valeur du 
débit donné, p u i s  lire sur l'échelle de gauche les dimensions 
de 1 ' aqueduc. 

3 -  Détermination du débit - 

a/ On se donne Hw e t  D. Localiser Hw sur l'échelle appropriée 
come e n  2 a D 

b/ Joindre par  üne droite 13 valeur du diamètre de l'échelle des 
dlamètres à la valeur l<w de l'échelle (11, puis lire la 

valcur du d é b i t  sur l'échelle des débiqs 3. l'intersecti-on de 
la droite a i n s i  t r a c &  wec 1 'échelle des d6bits. 

c 

...... 
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180 '' 
66 

60 t 51 160 

f40 
L 

en m3 en cfs 

f0,OOO 

8,000 

6,000 
5, O00 

4.000 

3,000 

2,000 

1,000 I... 
600 

14.15 500 

E X E M P L E  

D= 42 in. (a,$ Fi) 
9: IPo eh 

e HW 
0 

(4) 2.5 88 

(2) 5' 14 
(3) 2.2 7.7 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

t3 
/ q--- 

/ 

TYPE DE 
5 L'ENTRE€ 

ECHELLE 

(f) Section ver t i ca le  ovec  

(2) Entrée ver t i ca le ,  la 
mur de t â t e  

paroi d e  l'ouvrage 
e t a n t  biseautée,  avec  
m u r  d e  tête 

(3) Téte a m o n t  de l'ouvra e 

ou remblo i ,  lo p a r o i d e  
l'ouvrage e tan t  b i seau tée  

Pour utiliser les échelles (I) et(.?), 
tracer u n e  ligne droite entre les 
2 yolours connues D et Q , coupant 
I'echollc(1). D e  ce polnt, projeter  
hor i zon ta lement  sur (1) e t ( 2 )  

.* 

en saillie p a r  r o p p o r  9 

TABLEAU 1 

- 2  

-1,5 

- 1,o 

- 99  

-0.8 

- 97 

-0,s 

- 0,s 

P R O F O N D E U R  D' EAU A M O N T  

POUR LES BUSES EN B.A. 

AVEC SECTiON DE CONTROLE AMOY-1 



. 

1 w  

41.32 

8,49 t 

- 5,000 

- 4,000 

: 3,000 FXEMPLE 

Dimonsion:36"x 22" 
r 2,000 Q : 20 C l 5  

- Hu nw 
B 

- 1,000 C l )  1.10 2.0 
- 

(2) 1.15 2,l 

- (3) 1,22 2,2 
- 800 

- 600 
- so0 
- 400 

i300 

72" a 44" t 

w 

2 
2 
w 
5 
5 
F9 

01 6 5 " x  40' 

q 5 8 " a  36" 

50" a 31'' 

v) 
3 

5 

C0)'X 27' /' 

// '  

/ 
/ 

/ 
/ 

( 3 6 "  x 22" 

- 2 9 "  x 18" 

- 25" $16'' 

4 4  f 

TABLEAU 5 ( 4 )  

/ 
/ 

/ 

fb / 
/ 

/ 
l- a 
O 
II 
4 
9: 

, c 
/ 

/ 

ECHELLE "2 T Y P E  DE 
D L' E NT RE E 

(2)  Avec Cete en s i i i k t  : 
rapport au rrmblai 4 

s 
4 (3) Tgte en sail l ie por 

a 
3 
rir 
h 
3 
4 x 

HAUTEUR D'EAU AMONT 

POUR LES BUSES- ARCHES METALLIQUES 

AVEC SECT\ON DE CONTROLE A M O ~ T  



- Il 

- 10 

- 9  

- 8  

-7 

- 6  

- 5  

-4 

. 3  

E X  E MPLE 

D [ 300 
% H W  

11) 1.75 3,s 

4 0 0  

80 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

- 2  

. ?  

TABLEAU 6 

(11 12) (3) 

/ 
/ 

/ 

/' 5 
O / 

/ 
/ 

/ w 

Angle 
d'évasement 5 - - 
du mur en ode .k- 

/- 

- 8  
- 7  

- 6  

- 5  

-4 

-3 

-2 

--.-a 

- 1,5 

-1,0 

. 3 9  

-0.8 

- 0,7 

- 0,6 

- 0,s 

-0,4 

- 930 

HAUTEUR D ' E A U  A M O N T D A N S  LE CAS 

DES AQUEDUCS A S E C T I O N  RECTANGOLAIRE 

A V E C  S E C l \ O N  D E  CONTROL€ AMONT 

' 9  

- 3  

- 6  

- 5  

-4 

a 

- 3  

- 2  . - - 4  

-1,5 

- l,o 

- 0,9 

. 98 

- 0.7 

- 0,6 

- 0,s 

- 0.4 

' 435 

. 4 0  

8 
7 

- 6  

- 5  

- 4  

-3 

- 2  

-4.5 

- 1.0 

- 0,Q 

- 0,s 

- 0,7 

- 0,6 

- 0,s 

- 0,4 

0.35 
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4-2 - Abaques pour .=tion de contrble a v 7  - Lnstructions pour l'utilisation 

Le$ abaques ci-jointn 7 - 9 - 11 - 12 permettent de résoudre 
l'équation 2 lorsque 1'aT:eauc coule B pleine section avec section de 
contrdle aval. Ces abaques ne donnent pas une solution complète pour 
trouver I n  hauteur de charge amont 

1 - Déterminer la hauteur 
Hw. 

H pour_-Louvrape donne et un débit donné 

a/ 

b/ 

Prendre l'abaque approprfG en fonction du type d'ouvrage 

Commencer B rechercher la solution nomographique partant de 
l'échelle dec longueurs. 

c/ Si la valeur de n de l'abaque correspond à celle de l'ouvrage 
adopts, trouver la valeur de Re à partir de la table 2 ,  annexe 
B et sur l'abaque approprié, localiser le point de départ sur 
l'échelle des longueurs correspondant à la valeur de ice défi- 
nie ci-dessus. Si à la valeur Ke tirée de la table 2 ne cor- 
respond pas d16chelle', voir Ci-dessous en lo/. Si la valeur de 
n diffère de celle figurant à l'abaque voir ci-dessous en 2 ' / .  

lo/ Pour les valeurs de Ke différentes de celles figu- 
rant sur les échelles, joindre par  une ligne droite, 
112s points correspondants à la lonzueur de l'ouvrage 
figurant aux échelles "données 3 1 'abaque puis inter- 
poler oil extrapoler suivant cetLe ligne airivant les 
valeurs d e  Xe. 

Z O /  Pour des valeurs du coefficient de rugosit6 différentes 
de celles f i g u r a n t  aux abaques, utdliaer les Bclielïes 
des longueurs de l 'abacpe après lch réajustement 
L I  ?. I, ( & l2  

n 

L 1  é tant  la longueur de la nouvelle échelle des 
1 ongueur s 

L la longueur de  l'échelle de l'abaque 

nl le coefficient de rugosité considéré 

ri le coefficient de rugositg de l'abaque 

d/ JoJndre le point repéré sur l'échelle des longueurs au point 
correspondant aux dimensions de l'aqueduc et marquer le point 
d'intersection de c e t t e  droite. En ce qui concerne les aquedacs 
à section carrée, voir l'instruction no 3 ci-dessous. 

. . . . .  
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e /  i o t n d r e  ic p o i n t  de r e n c o n t r e  dc l ' é c h e l l e  de r o t n t i o r i  au 
poin': correspondant  au d é b i t  s u r  1 ' 6 c h e l l e  des d6bitL: cil 
p r o l o n w r  f v s q u ' à  ç a  r e n c o n t r e  i v \ t  l ' é c h e l l e  de H .  P o x  ies  
valeilrs rie rl s o r t a n t  des limites de l ' abaque ,  c a l c u l e r  E1 à 
p a r t i r  de l a  formule dolinde h l'abaque ou par  l a  r e l a t i o n  

H = KQ K é tant  t i r é  de l ' abaque .  2 

2 .- Pour les v+ale.,irs de  n ,  se r & f é r e r  eu t a b l e a u  c i -dessous  -- -- - 

t vy aux 

O, 012 

Quvrnpco en  b é t o n  Ouvrsples en acicr 
I 
! d a l o r s  I Peti tes  i ondu la t ions  

0,012 j ( 2 , 2 / ? "  x 1 / 2  'I) ( 6 "  x 2!#) 
1 
I sans revétement 0,024 i?, 02c: 
j avec revêtement 0,071 G ,  O25 
I 

3 - Pour u t i l i s e r  l ' abaque  12 a f f é r e n t  aux ouvrages à section carree, 
pour d ' a u t r e s  ouvrages à s e c t i o n  a u t r e  que c a r r e e  : 

a/ C a l c u l e r  l a  s u r f a c e  de l a  s e c t t o n  r e c t a n g u l a i r e  

b /  J o i n d r e  par  une l i g n e ,  l'échelle des  longueurs  à l 'éc 'nel l -e  
des  sixf aces 

c /  J o i n d r e  1"- point- sins.; o\ tenu 



* 
V I L  
2 :  
0 2  
Q ' 2  

-120 3 

3 L  

Y 
-108 C 

- 96 

- 84 

.!? * 

- 72 

- 6 6  

- 60 

- 5 4  

-48 7 D:4ô 
/ 

/ 
/ 

- 42 

- 36 

- 33 

- 30 

- 27 

- 26 

- 21 

-18 

-15 

- 12 

TAB1 E A U  7 

Ligna de chorge 
/ 

TETE AVAL N O N  SUBMERGE€ TETC AVAL SUDPltRGEE 

0 
/ 

0 

2 0  
H =  Houtour 

Xe: CocFfieicnt dr perte O l i n t r i e  
D :  Diomàhc du h y p o  
n: Coeff .  de rugosih d a  Manning 
L :  Longueur âë. / 'ouvrage 
0 :  D i b i t  O benr i ter  

f 
9 f 2  

0 , l S  

O,l8 

0,24 

9 30 

0,61 

O, 91 

1.2e 

f,52 

1,83 

2,13 

2, rlr 
2.7b 
3,OS 

4.57 

6,l O 

H A U T E U R  ENTRE LE NIVEAU AMONT ET LE 
N IVEAU AVAL 

DANS LES A Q U E D U C S  CIRCULAIRLS 
COULANT A PLEINE S E C T I O N  



T A B L E A U  3 

1 O 8  

96 

66 

60 

4 2  

1 O 0  

36 

,Ligne. de rhorye 

T € T E  AVAL NON SUBMERGEE 

1 onqueur 

H : Hauteur 
Kc = Coefficient de perte  à l ' c n h i e  
D E. D i a m è t r e  du hyau 
n : Coefficient de rugosilé de Monning  
i = longueur de I. 'ouvraye 
Q : D6bit O honst te r  

E 
0,12 

0,15 

o,w 

9 24 

0, a0 

O, 61 

O, 91 

132 

4.52 

1,83 

2,13 

2,4k 
2,7C 
3 .05  

4.57 

6.10 

H A U T E U R  P O U R  LES A Q U E D U C S  CIRCULAIRES EN ACiER 
C O U L A N T  A P L E I N E  S E C T I O N  A L ' A M O N T  

n : 0,024 



- 46'- 7"xlO' - i"  
- 15'-7OnX91-lOU 

- 15'- 4" x 9'- 3" 
- 16- 3"~8:11' 
- 13'- 11" x 8'-7O 
- 12'- 9'- 4" 

- 11'-""* 7'7" 

- 11'- S"r7L3" 

- 72'- 6''s 7'-11° 

/ L i g n e  de  charge 
5 
ïi. E 

t SORTIE SUBMERGEE SORTIE LIBRE 

= 2 0  6 , ï o  

K =  Hauteur 
Ke : Coeff ic ient  de perte à 1'cntr;c 
A I SurFace de la section de  l'ouvrage 
n : Coeihr ien /  de .rugosiK de Monnlng 
i = Longueur d e  i ouvrage 

0 = D é X i /  à honsiker 
v 

HAUTEUR POUR BUSES- ARCHES M U L T l  PLAQUES 

S ' € C O U L A N T  A PLEINE S E C T I O N  Ac 1' A M O N T  

EN A C I E R  

n -  0,025 



r 5 0 0 0  

1,393 

0,836 
0.743 
O, 65 

0,371 

TABLEAU 12 

Ligne de chorje 

----& - 
S O R T I E  L I B R E  SORTIE SUBMERGEE 

I , O  0,30 

2 0,Ol 

3 0,91 
&= iI Ir 9,22 

H Hau:eur H 
Kc: Coe ie ient  de p e r t e  à l’entrge 
n = îoe.Vicicienl. d e  ruyosif i  de Nanning 
L = Longueur de  /,,ouvrage 
Q i Débl’r  à kranstler 

a = Hau 4’ cur . de /àqueo’uc 

H A U T E U R  POUR A Q U E D U C S  EN BETON 
A SECTION C A R R E E  OU R E C T A N G U L A I R E  

ECOULANT A PLEINE SECTION AMONT 
i. n =  0,012 



JE/ MB 
PONTS ET CJIAUSSEES - 

SERVICE SPECIAL 
des AUTOROUTES 

Agence du Sud-Est 
- 
- PETITS OUVRAGES HYDRAULIQUES 

3 

Aqueducs Circulaires 

Calage des ouvrages - 
Tracé de la ligne d'eau 

à l'intérieur de l'ouvrage - 

L'implantation de petits ouvrages hydrauliques capables d'un déblt: 
de quelques m3/s pose quelquefois au projeteur un prablQme assez délicat B r6-  
soudre. En effet, dans le calcul defi cotes d'implantation d'un ouvrage (cotes 
amont ei aval du radier ou du f i l  d'eau), le projeteur devra respecter un cet- 
tain nombre de conditions qui sont : 

- choix d'un gabarit d'ouvrage qui tout en permettant d'assurer 
l'évacuation d'un débit donné conduise à une dépense minimum. 

- respecter une cote amont ou aval ou les deux B la fois du plan 
d'eau, fixée a priori en foncticn de certains impératifs. 

- déterminer une pente longitudinale de l'ouvrage qui soit compatible 
avec l a  vitesse admissible dans l'ouvrage et le relief du terrain. 

I1 est bien & v i d e n t  qiie l r s  formules d'hydraulique générale permetteti+ 
de résoudre d'une façon satisfaisante ce problème d'implantation. Cependaxt, 
le projeteur sera toujours obligé, au prix d e  calculs complexes souvent longs 
et fastidieux, d'approximer e t  de €aire plusieurs essais en combinant les d i f f e -  
rents paramètres pour arriver à un résultat satisfaisant. 

Dans la li.tt6rature technique sméricaine traitant d u  problème de 
l.'~coufement dans les aqueducs, nous avons relevé une méthode simplc et rapide 
de calcul de la ligne d'eau dans le contexte canal amont owrage d e  transit - 
canal aval, lorsque la pente donnée a l'ouvrage est subcritique. C'est c e t t e  
méthode publiée par "State of California, Departement of Public Works Division 
of Highway" dons I' ouvrage "California Culvert Practice" que nous allons expo- 
ser ci-dessous. . 

Sont donnés : 

- 1.e débit à transCter dans l'ouvrage soit Q 

- 1 %  pente longitudinale I de l'ouvrage imposée par des impératifs locaux, 
c e t t e  pente conduisant 2 un écoulement du type torrentiel dans l'ouvrage. 

i 

..... 
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- le type de l'ouvrage en l'occurence un aqueduc circulaire dont on obtient 
très rapidement le diamètre D en fixant une hauteur maximale d de remplissage. 
et une vitesse maximale de l'écoulement fonction de la résistant* 2 l'abra- 
sion du matériau constituant l'ouvrage 

- la longueur É, toiale d e  i'ouvrage 

- éventuellement la c o t e  maximum C fixée a priori-du plan d'eau 
à l'amont de l'ouvrage 

ûn veut connaitre : 

- les cotes du plan d'eau dans différentes sections transversales de l'ouvrage, 
ce qui revient à calculcir la ligne d'eaii dans l'ouvrage et en particulier la 
cote de l'extr6mité aval ; cote ?I partir de laquelle il sera possible d e  
calculer 1.a ligne d ' e a ü  dans l'exutoire aval. 

Articulation des opérations B effectuer 

Nous avons affaire à un écoulement du type torrentiE1. Etant dom6 
la longueur toujours relativement importante de l'aqueduc lorsqu'il s'agit 
d'une autoroute, 11 y aura mise en vitesse progressive à fointérieur de l'ou- 
vrage. 

On admet que dans la section transversale, à l'entrée de l'ouvrage 
l'écoulement est critique et qu'il n'y a p a s  de perte de charge à l'entrée. 

A partir des données définies cl-dessus et du tableau ci-annexé per- 
mettant de calculer très rapidement les éléments criciqueç d'un aqueduc circu- - 

laire en fonction du rappor t  9 
n Z , 5  

on détenuine pour la section à l'entrée de l'ouvrage : 

- l a  profondeur critique de (colonne 4 )  

- la hauteur d'eau, he iddiatement B l'amont de l'entrée 
e (colonne 3)  

- l a  vitesse critique V c  (colonne 2) 

- le rayon hydraulique R de la section d'écoulement (colonne 5). 
Ces éle5ments permetterit alors de fixer la cote amont d'implantation 

de l'ouvrage si la cote du plan d'eau dans le canal amont a et6  fixée à priori 
et de calculer la pente de la ligne d'énergie de l'écoulement à partir de la 
formule de Nanning Strickler 

n étant le coefficient de Manning ( I ~  = V* x n2 
R 413 

Le régime d'écouler-ent étant torrentiel, l a  valeur de la pente Io 
ainsi calculée e s t  inférieure 3 la pente de calage de i'ouvrage. Dai.4 la co- 
lonne 4 du tableau, on choisit alors une nowelle valeur du rapport 

inférieure à la valeur précédente et à lequelle corr'espand une nowelle hau- 
teur d'eau dl dans l'owrage. Le problème revient alors à calculer à quelle 
distance de l'entrée d e  l'ouvrage la profondeur d'eau est égale 3 d i .  

d 
D - 

.... I 
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Toujours  e n  s e  s e r v a n t  du t a b l e a u ,  on dé te rmine  : 

- l a  s u r f a c e  A 1  de l ' t c c u l c m e n t  (colonne 6)  

- l a  v i t e s s e  d 'écoulement  d a m  I n  s e c t i o n  d e  s u r f a c e  A l  V1 '= .q Q 
2 

- l a  hau teu r  b V 1  capab le  d e  l a  v i t e s s e  hV1 = '1 - 
2 13 

A p a r t i r  de V i  on c a l c u i e  p a r  ïa formule c!e Manning, I n  v a l e u r  il 
de l a  p e n t e  d e  l a  l i g n e  d ' 6 n e r g i e .  L a  d i s t a n c e  Li e n t r e  l a  s e c t i o n  amont d e  
l ' o u v r a g e  e t  12 s e c t i o n  d 'écoulement  de s u r f a c e  A 1  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o i i  

Si l a  p e n t e  d e  l a  l i g n e  d ' é n e r g i e  e s t  i n f 6 r i e u i - e  à 13 p e n t e  d e  ca lage  de  l ' o u -  
v r a g e ,  on répGte La même o p 4 r a t i o n  en  e n t r a n t  dans l e  t a b l e a u  p a r  une v a l e u r  
- d2 
fi 

e t  d2 e s t  donnée p a r  la r e l a t i o n  : 

i n f é r i e u r e  B l a  p r é c é d e n t e .  

La d i s t a n c e  L2 e n t r e  les s e c t i o n s  où les  p r o f o n d e u r s  d ' e a u  sont d l  

e t  ainsi de s u i t e  j u s q u ' à  c e  que l a  somme des longueurs  Ln s i n s i  c a l c u l é e s  
&gale la longueur t o t a l e  L Ge l ' o u v r a g e .  

En p a r t a n t  d ' u n e  c o t e  amont du p l z n  d ' e a u ,  c e t t e  méthode permet cionc 
d e  dé t e rmine r  a s s e z  rapidement  1s c o t e  dii p l a n  d ' e a u  à l a  s o r t i e  de l ' o u v r a g e  
e t  p a r  v o i e  de '  consequence d e  c a l c u l e r  les  c z r a c t é r i s t i q u e s  de  1 '6coulement  
aval. 

Pour i l l u s t r e ?  c e t t e  rnbthode? nous allcns t r a i t e r  c i -des sous  un 
exemple p r a t i q u e .  

Exemple : 

' NOUS reprenons i'exetnpie t r a i t é  dans I' ouvrage " C a l i f o r n i a  Cui-rert  
Pract ice" .  

Données : 

- & b i t  à t r a n s i t e r  Q = 252 c f ?  s o i t  7,135 m3 
.- type d e  l ' o u v r a g e  : buse c i r c u l a i r e  en bé ton  armé 

C = 7 2  i n c h e s  s o i t  1,328 m 

- longueur  de l ' o u v r a g e  L = 200 p i e d s  s o i t  60,Ç6 n - p e n t e  l o n g i t u d i n a l e  impos6t: pour  1 ouvrage : 2 % 
- écoulement en  régime t o r r e n t i e l .  

...... 
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Calcu l  de l a  l i g n e  d 'eau  A i ' i n t e r i e u r  d e  l ' o u v r a g e  

- Détermina t ion  d e s  éI5raents c r i t i q u e s  de l a  s e c t i o n  d ' e n t r é e  

Dn r e n t r e  dans l e  t a b l e a u  à l ' a i d e  Ci.u r appor t  : 

I: - 7'135 = 1,579 7,135 
= -  Q 

ü 2 t 5  1,8252*5 4,5177 
- 

d'où vi tcsse  c r i t i c p i $  : 

(1,573 '- 1 ,545)  (2,649 - 1,656 - 1,545 

--I 

dco = I  0,718 + (0,743 - 0,718) 1 , 8 2 8  .I 1,326 m (1,57-) - 
1,656 - 1.545 

1,326 + 3,503' 95 
2 g  

* 

(Si l ' o n  s'est fixé a p r i o r i  une cote du p l a n  d ' m u  en amont d e  l'ouvrage c e  
r e s u l t a t  permet de déduire l a  c o t e  amont de la g é n G r a t r i c r  i n f é r i e u r e  de l ' o u -  
v r a g e ) .  

Rayon hydraul ique  Ge Is section d'écoulement - -  ..--- ----..- - - - - - - - - - - - - _ _ . - - - - - - - - - I I - _ -  

1,828 x 0,300 = 0,5484 

On donne 3 n ,  cocff!.cient d e  Manning, l a  v a l e u r  d e  0,01.3 . .  
l/ 3 x 0,5484 2 / 3  x Ico, 1 d ' o ù  3,5,003 = - 0,013 

d ' o ù  IC, = ( 2 , 5 0 3  ;Y '3,013)2 = 
2 /7 

O ,  54% 
La p e n t e  d e  l a  ligne d'encrgie au d r o i t  de l 'entrée de l ' ouvrage  est 

donc : 
so = 0,oorir 

. . a . . .  
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Calcul d e  l a  cote d u  plqn d ' e a u  dans une section Si située à une distance LI 
de le section So. 

d 

D 

Surface d e  la s e c t i o n  d'écoulement : 1,i3282 x 0,495 = 1,654 rn2 

Vitesse d e  l'écoulement cians l a  s e c t i o n  ?.I = - 79L35 - - 4,313 m 

Prenons dans le tableau une valeur arbitraire du rapport, soit 0,604. 

Nous aurons alors : 

1,654 

Rayon h y d r a u l i q u e  : 1,828 x ü,:?79 = 0,510 

e t  penre de la ligne cl '&nerglc  dans la section Si : 

= 0,0077 ( 4 , 3 1 3  x 0,0i3)2 I1 = 
0,510 213 

Hauteur d'eau dans 11 section : 1,828 x 0,606 = 1- 1 104 m 
'> 

4,313 Hauteur capable de la vi tesse  : - = 0,948 m 
2 x Ç , B 1  

d'où distance L i  de la sertLon S i  B ;'amont de l'ouvrage : 

= 7 , 3 6  m ( I  ,104 4- 0 , 3 4 8 )  - 1,515 L1 = . 
0,02 - 1,'2 (O,QO/+b + 0,0077) 

A 7,30 m de l'amont d e  13 busc, la hauteur de l'eau dans la buse e s t  
donc de 1,10 m. 

Prenons mairitenant une section S2 p o u r  laquelle le rapport - - - 0,537 
- D  

7,135 - 5 ,  jed  
L ,435  
- -  

Rayon hydraul ique  : 3,828 x 0,261 = 0,477 

.. .. < .  
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Hauteur d'csu dans La s e c t i o n  S? 
------ - - - - - - - - - - - - -"____I______ 

1,828 x 0 , 5 7 7  = 0 , ' 3 R 1  m 

d ' o ù  pentc  d e  la ligne d'sncrgie au  droit d e  l a  s e c t i o n  S 2  

4,968 = - I x 0,47?2/3 x I p  
0,017 

= 1,257 
2 x 9,81 

d'où distance L2 d e  la s e c t i o n  S2 B la section Si 

19 (0,981 + 1 , 2 5 7 )  * (1,104 + 0,948) I 
=2 = -- -- --IC __- 9 ,  

0 , O Z  - 1 / 2  (0,007? + 0,Olll) 
I 

A 27,14 m d e  l'entrbe tie la buse!, l a  h a u t e u r  d'eau est de  0,981 m. 

Prenons rnaintenznt une s e c t i o n  S3 où l e  r a p p o r t  = 0,501 d 
IT 

1,828L x ,  0,395 = 1,319 m2 

d'oii p e n t e  d e  La l'cgne d'énergie : 

2/ 3 I/ 2 
x 0 , 4 5 7  I3 

1 5,409 = -- 
O -017 

(5,409 x O 0 ? 3 > L  ~ OL40 
et 13 = c: ,4-57 27b- Y 

2 
S ,409 = 1,491 2-1 

d'où distance 53 de l a  section S 3  à I n  s e c t i o n  S 2  

= 22,55rn (0,915 + 1,4913 - (0,?01 -* 1,257) 
L3 = O , O 2  - 1 / 2  (0,0111 + 0,0140) - 

. .. .. 
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A 4 9 , 6 3  II d e  l'entrée de la b w e ,  la hauteur d ' e a u  sera donc de  0,91'$ 

Pour ohtenir 1:i h a u t e u r  de l'eau B IC sort . ie fie la buse, on perit , i?ors 
extrapoler entre l e s  h a u t e u r s  d ' w u  davs lcs 2 dernieres sections. 

Hauteur ù'eau à 13 sortie de la buse 
---------I-------------------------- 

( O , 3 t o l  - 0,317) (60 ,96  - 49,691 = 87 " 0,915 - Y 

22,55 

- NOTA - Si nous avions affaire 3 un aqueduc il scclion rectangulaire, nous 
pourrions tracer &galement la ligne d'eau dans l'ouvrage, en u t i l l s m t  
la même méthode. Les calculs Stant ici beaucoup moins complexes, mcun 
tableau n ' a  é t b  dressé ; on rappelle cependant que la profondeur cri- 
tique dans un owrage  A section rectanguinire est donnée en fonctio:i 
du d é b i t  Q et de l'ouverture b par l a  relation : 



ELEMENTS CRITIQUES '\ 'I 
O' UNE 

SECTION CIRCULAIRE 
ii - 

1 Q 
D 2-5  

O, 552 

a, 6 6 2  

O, 3 7 2  

O, 883 

4 9 9 3  

1,104 

1,214 

7,324 

f , 4 2 4 7  

Il 435 

1,545 

1,656 

1,932 

2,208 

5 484 

2, 760 

3, 036 

' 3, 3f2  

2 
V C  

dD 

f, 766 

f, 865  

r, 9s9 

2,053 

2, f 4 r  

2,230 

2, 312 

2, 395 

2, 447 
2, 478 

2, 566 

2, 649 

2,830 

3 f f 3  

3, 378 

3, 665 

3, 963 

4 ,  283 

3 
h e  

D 

q 579 

O, 6 4 0  

O, 698 

O, 752 

û, 805 

O, 657 

O, 907 

O, 956 

f ,  000 

t, 005 

1, 053 

1,100 

I ,  220 

1,342 

f ,  468 

I ,  600 

1,740 

1,892 

4 d 
D 

O, 4 2 0  

O, 6 6 2  

O, so1 

4 537 

O, 53.f 

O, 604 

O, 634  

O, 663 

O, 6887 

4 69f 

0, 718 

O 743 

O, 800 

0,848 

O, 867 

O, 9f8 

0,939 

O, 956 

5 
R 
1) 

0,222 

O, 237 

u, 250 

O, 261 

O, 2 3 0  

O, 2 7 9  

O, 285  

O, 291 

O, 295 

O, 295 

O, 299 

O, 3m 

O, 304 

O, 303 

O 300 

0, 294 

O, 289 

O, 284 

i 

6 
A 
D2 

O, 3 1 2  

O, 355 

O, 39s 

O, 4 3 0  

O, 463 

O, 49s 

U, 525 

0,553 

0,977 

O, 539 

O, 602  

O, 625 

0,6 73 

O, Fro 
OI ?3s 

0,753 

O, ir.33 

O, 767 



Trace, de la liane d eau

dans un aqueduc circulaire



BASSINS DISSIPATEURS d'ENERGIE 

de  FORME RECTANGIJLAIRE 

1. - CALCUL des  CARGTERISTIQLJES GEOMETRICpES 

Les f a c t e u r s  3 prendre  en compte pour un p r o j e t  de  b a s s i n  d i s s i p a t e u r  
d ' é n e r g i e  s o n t  I n  hau teu r  du  b a s s i n ,  sa lorigueur,  l a  r é d u c t i o n  de la v i t e s s e  d e  
l ' é cou lemen t  e t  l a  c o t e  du r a d i e r  a v a l .  

Ln s e c t i o n  du bassin scra. d é t e r n i n é e  e n  cons idGrant  l a  heu teu r  d'eau mi-.  
nimm à l ' e x t r ê m i t é  d e  l ' ouv rage  d e  chu te  pour un d é b i t  maximum env i sagé .  La 
méthoùe q u i  s u i t  servira de  gu idc  génsr - î l  pour 5 t a b l i r  un p r o j e t  d e  b a s s i n  d i s s i -  
p a t e u r  d ' é n e r g i e .  

Considérons l a  figure loti nous supposons que do,  V d V a l t i t u d e  de 
A,  a l t i t u d e  de  C e t  d é b i t  q s o n t  connus.  Le problème revignt a 'dé&rminer  l'al- 

VI, d2, V e t  H2. t i t u d e  d e  B ,  d l ,  
2 

Pour un d é b i t  donné, IC: profondeur  c r i t i q u e  d ' u n  c a n a l  r e c t a n g u l a i r e  
peu t  ê t r e  t rouvée  en  u t i l i s a n t  l ' e q u e t i o n  : 

d & t a n t  12 profondeur  c r i t i q u e  dans l e  b e s s i n  d i s s i p a t e u r  l ' e n e r g i e  
C 

e t  q l e  d g b i t  p a r  u n i t é  d e  l a r g e u r  d e  l'ouvrage. 

E n s u i t e ,  I n  p e r t e  d ' é n e r g i e  du p o i n t  O au  p o i n t  3 est  d é t e r d . n é e  par la  
r e l a t i o n  : 

v2 2 
(1) % = ( A l t .  d e  1: f do + ) - (;.lt ,  d e  C f d3 + 3 ) - 

26 2g 

Les r e l a t i o n s  d e  dfmension s u i v a n t e s  mont ren t  1- per te  d e  charge  en 
t ê t e  pour des  can'iux r ec t angu l . ? i r e s  e t  s o n t  basé:: s u r  l a  seconde l o i  d e  mouve- 
ment de  Newton. 

. . . . . . . 
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- = A L  x Hi, l e  p r o d u i t  d e s  4qua t ions  c i - d e s s u s  d e v i e n t  
d e  d l  

KL pu i sque  

dC 

L- L 

* 
dc s o n t  connus.  ûn peu t  a l o r s  t i rer  i a  valeur HL e t  d,, donc l e  r a p p o r t  

du r a p p o r t  d2  en r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  ( 4 ) .  P u i s  l a  r é s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  
(3) donnera l a  val .eur  d e d l .  

Pour r é soudre  c e s  é q u a t i o n s ,  on p o u r r a  donner  d e s  v a l e u r s  f i x e e s  a u r i o r i  
pour  d 2  e t  o p s r e r  p a r  tâ tonnement .  

al 
L ' a l t i t u d e  du r a d i e r  du b a s s i n  d i s s i p a t e u r  d ' h e r g i e  s e r a  Q a l e  3 : 

2 2 
Alt. d e  B = ( A l t .  d e  A +  do + - ( + d i )  -1 2g 2g 

L ' u t i l i s a t i o n  s imul t anée  d e s  2 bqua t ions  c i - d e s s u s  peutseZlyLT de  v & i -  
f i m t i o n .  

2. - DIMENSIONS RECOMMANDEES pour  l e s  ACCESSOIRES d 'un  BASSIN DISSIPATEUR d'ENERGIE 

La f i g u r e  no 2 montre  l es  dimensions e t  l ' i m p l a n t a t i o n  recommanddes 
d e s  b r i s e - l a m e s  e t  du s e u i l  dans un b a s s i n  d i s s i p a t e u r  d ' 4 n e r g i e .  Les dimensions 
e t  l a  localisation r 6 s u l t e n t  d e  l ' é t u d e  "The Model T e s t s o f  'Tydraulic Ene rg ie  
L o c a l i s a t i o n  D i s s i p n t o r  for Harmon Barrance".  

Quelques changements dans les p r o p o r t i o n s  peuvent  ê t r e  a p p o r t é e s  à l a  
s u i t e  d ' é t u d e s  s u r  modèle r é d u i t .  

Pièces annexes : t a b l e a u  d e s  f i g u r e s  1 e t  2 
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HYDRAUL I QUE 

ECOULEMENT dans l e s  CANAUX et les CONDUITES 

D O C W N T A T  10N ETABL XE 

par l ' I N S T I T U T  d e s  TRANSPORTS e t  d u  T R A F I C  

U N I V E R S I T E  d e  C A L I F O R N I E  - 

Sources d ' i n f o r m a t i o n  : 

C A L I F O R N I A  D I V I S  'ION of HIGHJAYS 

U.S. BUREAU of P U B L I C  ROADS 

U.  S. SOIL CONSERVATION S E R V I C E  

ST- ANTONY F A L L S  LABORATORY 

R e p r o d u c t i o n  par 
ETAT d e  C A L I F O R N I E  

DEPARTEMENT des TRAVAUX P U B L I C S  

D I V I S I O N  des  AUTOROUTES 

D i s t r i c t  V I 1  



METHODE pour ETABLISSEMENT 

d ' u n  p r o j e t  de b n s s i n  d i s s i p a t e u r  d ' é n e r g i e  

d 'Apres "ST-ANTHONY FALLS LPiBORATORY (S . A  .F .) '' 

1. - EXPOSE du PROBLEIIE d u  RESSAUT IIYDRAüLIQUE 

Pour a b s o r b e r  l ' é n e r g i e  p r o d u i t e  p-?r  le r e s s a u t  hydrau l ique  à l a  sortie 
d 'un  ouvrage on a r e c o u r s  dens  l e  p l u p a r t  d e s  c a s  au b a s s i n  d i s s i p 2 t e u r  d 'é r ie r -  
g i e .  En mgtière a u t o r o u t i è r e ,  l e s  c a r a c t 4 r i s t i q u e s  d é f i n i e s  p a r  I A  ST-ANTHONY 
FALLS (S.A.F.) pour les  b a s s i n s  d i s s i p a t e u r s  d'anergie s o n t  ce r t a inemen t  les 
p l u s  s a t i s f a i s a n t e s .  

Ces c a r a c t 6 r i s t i q u e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  ; 

- l e  r a d i e r  d u  b n s s i n  e s t  c o n s t r u i t  à un n iveau  i n f é r i e u r  à c e l u i  d u  p la fond  
d u  c in.ql  d'Cv?cu<?.tion 

- l a  profondeur  d u  b 3 s s i n  d o i t  ê t r e  s u f f i s a n t e  pour p e r m e t t r e  l a  formnt ion  du 
r e s s e u t  à l ' i n t b r i e u r  du b p s s i n  e t  In l a r g e u r  d o i t  ê t r e  s u f f i s a n t e  pour li- 
m i t e r  l a  profondeur  d ' e a u  amont e t  p a r  conséquent  l a  a a u t e u r  du r e s s a u t .  

- l e  r e s s a u t  d o i t  ê t r e  l o c a l i s é  e t  s t a b i l i s é  à l ' i n t é r i e u r  du b a s s i n .  Cependant 
pour r é d u i r e  12 longueur dii b a s s i n ,  on peu t  d i s p o s e r  d e s  blocs b r i s e - é n e r g i e  
s u r  le radier  de l ' o u v r a g e .  D m s  l a  p i u s a r t  d e s  cas l e  b z s s i n  proprement d i t  
Z l ' e x c l u s i o n  de l'ouvrige d e  chu te  amont a u r a  une longueur  é g a l e  à 1 ,5  fois 
I n  hPuteur  d ' eau  au d r o i t  du r e s s a u t .  Les murs l a t é r a u x  du b a s s i n  peuvent 
e t r c  ou v e r t i c a u x  ou i n c l i n é s  ; pour s i m p l i f i e r  l e  p r é s e n t  exposé, on cons idg  
r e r z  l e  b n s s i n  m e c  murs  v c r t i c o u x .  

Comme dans l e s  problèmes d 'hydrau l ique  f a i s m t  i n t e r v e n i r  d e s  vitesses 
6 l c v é e s  on a r e c o u r s  au r a p p o r t  d e s  f o r c e s  d ' i n e r t i e  e t  de g r a v i t é  appe l6  nombre 
de Froude 

17 

V v i t e s s e  d ' tcoulement  

g n c c é l g r a t i o n  de l a  peszn teu r  

d Drofondeur d e  1'1?.;1 

(Ce qu 'on  sppellth i c i  nombre de Froude F e s t  l a  r a c i n e  c a r r 4 e  de l ' ex-  
p r e s s i o n  d s f i n i s s n n t  l e  nombre d e  Froude t e l l e  qu 'on l a  t r o u v e  dans  les manuals 
d ' h y d r l u l i q u c  g 6 n : r q l e ) .  La longueur d e  L'ouvrsge d e  c h u t e  nécessaire pour 
o b t e n i r  l a  l z r g c u r  d6sir i .c-  d e  1 'Qcoulement e t  1.1 profondeur  d e  l ' e a u  r é s u l t a n t e  
n é c e s s a i r e  à l a  format ion  d ' u n  r e s s a u t  hydrau l ique  sont c o n t r ô l é e s  p a r  ce 
nombre d e  Froude, dont l a  v a l e u r  est  ca lcu lDe à l ' m o n t  d e  chaque p a r t i e  d ' o u -  
v r a g e .  On u t i l i s e r a  donc ce  s imple  r appor t  pour de t e rmine r  les d imens ions  de 
l ' o u v r a g e  disçip2teur d'6nergie. 

...... 
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La formation du resseut dans le b-ssin dissipateur dépend de la hauteur 

d'eau d2 a l'civnl du bcssin, cette hauteur 6tant égale ou plus grande que la 
hiiuteur minimum requise pour la hauteur d'eau et le nombre de Froude définis à 
l'entrée du i?-ssin. Les normes de construction des bassins dissipateurs d'éner- 
gie Ptablies par la S . A . F .  ne sont valables que lorsque le niveau du plan d'e-u 
dans le canel d'svncuation e s t  connu, l'écoulemert dans le cane1 étpnt du type 
sub-critique. [iucune norme n ' ?  pl: encore être dSgdgée dans le CAS où l'écoule- 
ment dans l e  canal d'4vîcuation est du type super-critique. - 

Lorsqu'un br\ssin dissipateur doit être iménag5 à la sortie d'un ouvrGge 
déjà existant, il est nëcessnire de prévoir une chute afin d'obtenir la profon- 
deur ntcessaire à I? cr6ation du ressaut. Lors de l'établissement du projet 
d'un ronceau, il est bon, si besoin est, de préroir une p a r t i e  du b-ssin à l'in- 
t4rieur même du corps de ]'ounage. De plus, on peut démontrer que pour un d o b i t  
donno la profondem d 2  nccessoire à la formation d u  ressaut est &ale epproxi- 
mativement ?u produit de la vitesse Y1 pc?r la profondeur dl mesurée 3 l'entrGc 
du bsssin ; donc d 2  diminuera lorsque d l  diminuera sans augmentation de I n  vi- 
tesse d'écoulement. Par consEquent, pour écouler le &me dobit une zone de tra:- 
Sition olus large que l e  corps de  l'aqueduc sera riScessaire ; elle sera rèpar- 
tie sur toute lc? longueur de l'owrage de tête. Ln résistance au frottement 
dans l'ouvrrige de chute sera plus inportûntc en rbduiçant la profondeur dl, r3- 
duisant ainsi l'augmentaîion de la v i t e s s e  d'écoulement. 

Un bref examen des bassins dissipateurs d'snergie, indique qu'il seri 
nécessaire de donner 3 l'eextrbité d e  l'ouvrage d e  chute une largeur environ 
double de la largeur du corps de l'aqueduc pour des vitesses de sortie de 
l'ordre de 6 m/s, s m s  drpasscr trois fois l a  largeur du corps de l'aqueduc 
nour des vitesses de 12 m / s .  Lors de Z ltablisseuent d'un projet, on pourre en 
première evproxirnation donner 2 D y  distance verticale separant les niveaux du 
radier de l'aqueduc et du radier du b2ssin (hauteur de chute) la valeur suivanLe 

H dtant la chsrge immédiatementA In sortie du corps de l'aqueduc 
b la largeur de l'aqueéuc 
bl la largeur à l'extrêmité aval de l'ouvrage de chute 

(voir figures jointes) 

Une a6tliode pour 1 'élahorstion d'un Frojet de bassin dissipateur d'éner- 
gie, établie par la S . A . F .  est exposée ci-avrès. Pour un problème donné i l  est 
conseil14 d'envisager et de comperer au stade projet plusieurs solutions afin 
de choisir l a  plus économique. 
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PROJET de  BASSIN DISSIPLTEUR d 'ENERGIE d 'après ' ' S T - L W O N Y  FALLS LABORATORY" 

2 - 1  - D é t e m i n e r  l e  n iveau  du p l a n  d ' eau  dans l ' ouvrage  à s a  s o r t i e .  

Nmbr e 
d e  Froude 

V a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  b l / b  

2 2 9 5  3 4 

2 2 , s  b 3 , l  b 3 ,7  b 5 , 2  b 

3 3,6 b 4 , 5  b 5 , 4  b 7 ,s  b 

4 4,6 b 5 , 8  b 7 b  9 , 8  b 

5 5,5 b 7 b  8 , 5  b 1 2  h 

6 6 , 5  b 8 , l  b 9,9 b 1 4  b 

2-2 - C a l c u l e r  ou e s t i m e r  l a  c o t e  du n i r e m  d u  pl2.n d ' e a u  dans l e  c a n a l  d '5vacua-  
t i o n ,  l a  format ion  du r e s s a u t  hydraul ique  é t m t  l i é e  à l a  s t a b i l i t é  d u  n i -  
veau de  l 'eau dans le cana l  d ' é v a c u a t i o n .  

2- . 3  - Essayer  une longueur  b l  pour l a  l a r g e u r  m o n t  du b a s s i n  6ga le  à 2 f o i s  1s 
l a r g e u r  b d e  l ' aqueduc  pour d e s  v i t e s s e s  de  l ' o r d r e  d e  2 0  p i e d s / s  (6,OO i d s )  
e t  à 2 , 5  f o i s  à 3 f o i s  l a  l a r g e u r  b pour des  v i t e s s e s  d e  40 p i e d s  ou ( 1 2  3 / 8 1  

2-4 - Donner à D ,  hau teu r  d e  c h u t e ,  une v a l e u r  q u i  ne s e r a  pas  i n f s r i e u r e  à 18 
v a l e u r  du r a p p o r t  H , H é t a n t  la  hau teu r  d e  c h a r g e ' t o t a l e  inmgdiatement 

à l a  s o r t i e  d e  l ' aqueduc .  
b l / b  

2-5 - Déterminer  13 longueur  La de  l a  c h u t e  ( s a u t  d e  ski) q u i  seri: le minimum des 
2 longueurs  obtenues  de  l a  manière  s u i v a n t e  : 

a /  l a  longueur  ne d o i t  pas ê t r e  i n f é r i e u r e  à 3 , 5  D .  En coupe, l ' o u v r a g e  
d e  c h u t e  p r é s e n t e r a  une forme p a r a b o l i q u e ,  l ' a r c  d e  pa rabo le  é t a n t  
t angen t  î u  r a d i e r  d e  l ' aqueduc  à son  o r i g i n e ,  e t  ayan t  une p e n t e  maxi- 
male d e  2 / 1  à son  e x t r ê m i t é .  

b /  Afin que la d ive rgence  des  murs  en  a i l e  d e  l ' ouvrage  de c h u t e ,  n ' en-  
t r a î n e  pas  de  s é p a r a t i o n  d e  l a  nappe l i q u i d e ,  les longueurs  s u i v a n t e s  
exprim6es En m u l t i p l e s  d e  b (b l a r g e u r  de l ' aqueduc)  e t  en fonc t ion  
du nombre de Froudc e t  du r a p p o r t  b l  s e r o n t  r e t e n u e s  coame longueurs  
à donner à L'ouvrEge de  c h u t e .  b 

- 

Longueur de  l ' ouvrage  de  c h u t e  en  nb d e  b 
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2 - 6  - Trouver la hauteur d'eau dl et la vitesse d'écoulement Vi à l'extrêmité 

aval de l'ouvrage de chute. 

V est fonction de d . On pourra trouver la Lraleur de à par tatonne- 1 menta, 'la relation suivante devant être v4rif iée 

+ D - H f  = d l  + - VI2 (Hi) 
v2' - d +  
28 2g 

d étant la hîuteur d'eau à l'extrêmit6 aval de l'aqueduc 

V l a  vitesse d'écoulement à l'extrêmité aval de l'aqueduc 
D hauteur verticale de chute 

€If pertes de charge dans l'ouvrege de chute 

d l  nquteur d'eau à l'extrêmito oval de l'ouvrage de chute (ou à l'ori- 

V1 vitesse de l'écoulement a l'extrêmité aval de l'ouvrage de chute 
gine da bassin dissipateur d'énergie) 

2 - 7  - La perte de charge Hf peut être oveluGe par l a  relation : 

dans Laquelle 

La 
sf et 8fl sont les pertes de charge par unit4 de longueur aux extrhités 

aval d e  l',?queduc et de l'ouvrage gonéral de chute, données psr 
l a  relation 

est la longueur horizontale de l'ouvr?ge de chute 

41 3 
Ri 

avec n coefficient de frottement de Manning 

V i  vitesse d'écoulement 

Ri rayon hydraulique de la section considérée. 

LR détermination de dl peut Ggalement être fnite approximativement en 
ae roférant à la note no 1. 

2'-8 - Calculer la valeur du nombre de Froude F1 afferent à l'écoulement à l'origine 
du bassin dissipateur d'énergie. 

. . . . . . .  
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2-9 - Dbterminer l a  profondeur  d'e;iu d au d r o i t  du r e s s a u t .  Dens l a  p l u p a r t  d e s  2 c a s ,  l a  hau teu r  d e u t  ê t r e  cons idé rEe  é g n l e  à 19 hau teu r  t h 6 o r i q u e  du 
r e s s a u t ,  quoiqu 'on p u i s s e  p r e n d r e  d 2 du r e s s a u t .  

; ! p  é g a l e  à 85 X d e  l a  h a u t e u r  t h é o r i q u e  

es t  c a l c u l é e  à p a r t i r  d e  l a  r e l a t i o n  : d 2  

d 2  = I  0,5  d l  (1 3- 8 Fi 2 ) 1 / 2  
L 

(ou 3 f e r t i r  d e s  i n d i c a t i o n s  données d i n s  l a  n o t i c e  no 1 ) .  

2-10 - S i  la h a u t e u r  d ' e a u  dans I C  c a n a l  d 'Bvacua t ion  ne correspond p a s  à 1~ n.a- 
t e u r  d a i n s i  c a l c u l g e ,  on d o i t  r e p r e n d r e  l e s  c a l c u l s  avec d e s  v a l e u r s  
c l i f f e r e n t e s  pour Lc? h a u t e u r  d e  c h u t e  D e t  I n  l a rgeur  b du b ? s s i n  d i s s i p a -  
teur  d ' é n e r g i e .  

2 
1 

2-21 - C a l c u l e r  l a  longueur  Lb du b a s s i n  d i s s i p z t e u r  d ' é n e r g i e  

L,, d e v r s  ê t r e  s u p é r i e u r  3 1 , 4  d 2  

2-12 - C a l c u l e r  I r  hau teu r  M d e s  murs en  a i l e  du b e s s i n  d i s s i p a t e u r  d ' é n e r g i e  d e  
t e l l e  s o r t e  q u ' i l s  p u i s s e n t  c o n t e n i r  l e  r e s s a u t  hydrau l ique  

M = 1 , 3  d2  

2-13 - Déterminer  la l a r g e u r  a v a l  b 2  du b a s s i n  d i s s i p a t e u r  d ' é n e r g i e ,  en  cons idé -  
r a n t  que l e s  murs en a i l e s  du b a s s i n  se çit-ue:-t d m s  l e  prolongenent  d e s  
murs en  a i l e  d e  l ' o u v r a g e  d e  c h u t e .  

2-14 - L e  b a s s i n  sera r acco rdé  e u  c a n a l  d 'Gvacu3t ion p a r  d e s  murs en a i l e  i n c l i n 6 s  
à 45' 4 u r  l ' ? X e  du c,in?1. L ' e x t r ê m i t é  avü1 du r a d i e r  du b a s s i n  sera  r a c c o r -  
d é e  au Dlafond du csn-il  s u i v a n t  une p e n t e  de 2 0  Y. 

Un s e u i l  à p a r o i  v e r t i c a l e  peu t  ê t r e  prgvu 3 l ' ex t rêmi té  7 v ~ i  du b-Yssin. 
La h a u t e u r  c d e  c e  s e u i l  peut  ê t r c  4 g a l e  à 

c = 0,07 d 2  

Des b r i s e  c h u t e s  Deuvent ê t r c  d i s p o s g s  3 l ' ex t rêmi té  ?.val de l ' o u v r a g e  
de c h u t e .  Les 61émentS à p a r o i s  l a t 6 r s l e s  v e r t i c a l e s  à face s u p g r i e u r e  fiori-  
z o n t a l e  a u r o n t  une h a u t e u r  é g a l e  à d l ,  une 1Sirgeur f g a l e  3 0,75 d l  e t  seront: 
esp îc& les  uns d e s  a u t r e s  p a r  une d i s t a n c e  é g a l e  à l e u r  l a r g e u r  p r o p r e .  Les 
b l o c s  c o n s t i t u a n t  l e  b r i s e - c h u t e  d e v r o n t  se t r o u v e r  au d r o i t  des interva1l-e- 
36parant l e s  6lérnents d e s  b l o c s  "b r i se -éne rg ie"  implantés dans Le radier  d a  
W s s i n  d i s s i p a t e u r .  Un nlément ou un i n t e r v a l l e  p o u r r a  idifi;érearrrent être 
accolé RUX murs en a i l e .  i 

.. .... 
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D c s  b l o c s  b r i s e - l n e r g i e  pour ron t  $:re d i s p o s g s  s u r  l e  r z d i e r  du b a s s i n  
d i s s i n n t e u r  d ' é n e r g i e ,  à uni. d i s t a n c e  d e  1 ' o r i g i r . c  Pgale  d e  0 , 3 3  2 0 ,45  f o i s  
1 2  lonzuciur d u  b a s s i n .  Chaque 6lsment ?I facc- amont e t  à p P r o i s  l a te ra les  v e r c i -  
ca l e s  a u r z  une h x u t e u r  ~ g a l o  Ci d l  o u  1,: d l  G ~ ?  pr6 fPrence .  TJ f a c e  a v a l  pourra  
ê t r e  s o i t  v e r t i c a l e  s o r t  i n c l i n é e  45". La l x r g c u r  d c  chaque él6ment p o u r r a  
6tre  * < g a l 2  à 1 'espacement e n t r e  b l o c s ,  c e t t e  l a r g e u r  v a r i a n t  avec Ir  r a n p o r t  
b ' I / b l .  CCt6 mur en  a i l e  un espdctlment <gel  2 1 / 2  d l  sera prévu .  La largedr euinu 
lr5e d e s  Gléments sera cornpxisd e n t r e  0,40 b I l  e t  0,50 b y l .  

L i  p r o t c c t i o n  d é  i l  p F r t i c  inclinic r a c c o r d a n t  l e  r a d i e r  d u  bas s i i i  au 
p l a fond  du canal d ' s v a c u s c i o n  sera  en g é n i r z l  necessaire. Lc bon fonctionnwnent 
du b * s s i n  d i s s i p p t c u r  c!*?rLergie depend d u  m a i n t i e n  de. la profondeur  d2 ca lcu lée  
PU s t a d e  p r o j e t ,  S ' i l  y a 6rosioii dans It! can31,  e n t r a î n a n t  un ab<?içsement d u  
p l p f o n d ,  l e  r e s s z u t  p e u t  d i ç p a r a z t r e  e t  d e s  affouillements peuvent s e  p r o d u i r e .  
Pour D s l l i e r  CI ' i nconv5n icn t ,  i l  se ra  r 4 ~ c s s . i i r c  cic p r é v o i r  d e s  enrochements 
p r o t e c t e u r s  dans I C  ra rcor r '  b a s s i n  - cana!. 
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PETITS OUVRAGES HYDRAULIQUES 

OWRAGE de TETE AMGiJT 

DESSINS TYPES de TETE 

avec RADIER PROFILE 
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TETE AMONT A V E C  RADIER PROFILE 

BUSE CIRCULAIRE COUPEE Eff SIFFLET 

f.656 t 0.90 

Coupe A A  coupe, B B  
- I  
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nous aurons : 
2 

y = $  j 2  + 

V 2  

L la longueur de l'ouvrage de S r e  

la vitesse de l'écoulement à l'entrée du corps de l'ouvra?? 

Si l a  
d r a  veiller à 

write donnée au corps d e  l'ouvrage est infracritique, il f;iu- 
ce que la profondeur d'eau dans l'ouvrage de tête reste supé- 

rieure 3 la profondeur critique, sinon on c rée ra  un ressaut hydraulique 3 
L'entrée de l'aqueduc, 



PET ITS OUVRAGES HYDRAULIQUE S 

OIJVRAGE cle TETE AMONT 
- 

Calcul  de "y" d é n i v e l l a t i o n  e n t r e  l e  p la fond  du cana l  d'amenée e t  l e  r a d i e r  de 
1 ' aaueduc 

L a  v a l e u r  d.e "y" s e r a  c a l c u l é e  en  se basant  s u r  l e  p r i n c i p e  s u i v a n t  : 

- en t o u t  p o i n t  de l'axe l o n g i t u d i n a l  de l'ouvrage de tê te ,  l a  l igne dé  
charge c a l c u l é e  en  a p p l i c a t i c n  de l ' é q u a t i o n  de BERNüüLLI d o i t  &re hori- .  
z o n t a l e .  Cette c o n d i t i o n  se t r a d u i t  par  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

A + d + hf -I- V2 + 0 , l  ( A h )  = cons tan te  - 
2g 

A é t a n t  l a  c o t e  absolue du r a d i e r  au p o i n t  cons idé ré ,  
d l a  profondeur de l ' e a u  au p o i n t  considéré. ,  
hf les p e r t e s  de charge dues au f r o t t e m e n t .  

hf es t  é g a l  à 0,6758 ( 29 nL L) - 
*g 

1 , 3 3  R 

n Ctant  l e  c o e f f i c i e n t  ee f ro t t emeq t  dc Manning 
L d i s t a n c e  du p o i n t  cons idé ré  à l ' o r i g i n e  Je l 'ouvrage  de t ê t e  
R rnvon hydrzul ique  de l n  s ê c t l o n  
V v i t o s s e  d? 1'Cccmlement d î n s  13 s e c t i o n  cons idérée  
g a c c é l é r a t i o n  <le 1- pescinteur 

V2 12 hauteur csi>nblc dc  13 vitesse 
2 g  

b h per tc  de ch?rgc dnns l a  s e c t i o n  cons idérée  

0 , l  ( /l hv) les  per tes  inhe ren teç  B l ' ouv rage  de é r s r l s i t i o n  

avec 0 , l  ( D hv) = 0,L (Vi 2 - '1 z \  j 
1. 2g 28 / \ 

V i  t3tant l a  v i t e s s e  dans l n  s e c t i o n  cons idérée  

V l  13 v j t e s s c  d e  l 'écoulement  à l ' o r i g i n e  de l ' ouvrage  

En d é f i n i t i v e ,  s i  nous appelons 

dl  

V1 

d 2  

la profondeu-- l e  ?'ea11 à l ' o r i g i n c  dii b. iss;n 

l a  v i t e s s e  de l ' ecoulement  2 l ' m i g i w  du b a s s i n  

2 3  profondeur  d ' eau  2 l ' e n t r é e  du corps de l ' l queduc  
< 

.... 
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C o n d i t i o n s  d ' écou lemcIx  

En mati&re de ca iage  des ouvrages hydraul iques,  l e  d e s s i n  d e  l a  l i gne  
d'eau pose toultqurs un problème trGs complexe 3 résoudre.  En e f f e t ,  l e  pro- 
j e t é u r - s e r a  tenu de r s s p e c t e r  une, e t  dans l a  p lupa r t  des cas,  p lus i eu r s  des 
condi t ions  su ivantes  : 

- hauteur  d 'eau fixée a p r i o r i  9 l 'amont ou à l ' ava l  de l 'ouvrage, P J  

les deux 2 l a  f o i s  

- l i m i t a t i o n  de l a  vitesse d'écoulement dans l 'ouvrage 

- n é c e s s i t é  de conserver le  m&me ïégime d'écoulement 

- l o c a l i s a t i o n  du r e s s a u t  hydraulique. 

Pour permettre  au p r o j c t e u r  de poser  c la i r sment  le problème t-31 desc;.n 
de l a  l i g n e  d 'eau  e t  d 'en  amozcer ;a rbso lu t ion ,  nous donnons ci-dessous,  
d 'après  un document américair,, les 9 cas  d'écoulement q u i  se présenten t  l e  
p lus  fréquemment dans un ouvrage hydraul ique.  

Cas no 1 - Ecoulement à su r face  l i b r e  à l ' i n t é r i e u r  de l 'ouvrape 
Régime f l u v i a l  d'écoulement 

La  cond i t ion  H/D < 1 , 2  ( H  hauteur  d 'eau à l 'amont, D hauteur  in té -  
r i e u r e  de l 'ouvrage)  d o i t  a l o r s  ê t re  respec tée .  

L a  s e c t i o n  de con t rô l e  se situe A l ' ava l  e t  l a  profondeur d'em. d 
dans cette s e c t i o n  règne t o u t  l e  iong de i 'ouvrage (nous avons d > dc 
d * é t a n t  l a  profondeur c r i t i q u e ) .  Y 

C 

La hauteur  H d'eau à l 'amont de  l 'ouvrage est donnée p a r  Is r e l a t i o r  

H = ( l + K z )  V2 +- d 

su ivan te  : 

-- 
2.!? 

avec Ke c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de charge à l ' e n t r é e  de l 'ouvrage ( les 
va leu r s  de K e  sont  données dans l a  p ièce  no 2 )  

V vitesse d'écoulement dans l 'ouvrage  

g a c c é l é r a t i o n  de l a  pesanteur  

d profondeur d 'eau dans l a  s e c t i o n  de contG8le 

La l i g n e  d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au d e s s i n  no 1. 

..... i 
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C a s  no 2 - 

La 

Ecoulement à sur face  l i b r e  - Sect ion  de cont rd le  à l ' a v a l  e t  
régime f l u v i a l  d'écoulement 

profondeui d'eau d dans l a  s e c t i o n  aval est t e l le  q u ' e l l e  
en t r a fne  un Qcoulenent à profondeur v a r i a b l e  dans l e  corps de l 'ouvrage 
( c r é a t i o n  d'un remous). 

En r e spec tan t  l a  condi t ion  H/D < 1,2  e t  e n  appelant  di l a  profon- 
deur d'eau e t  V .  ï a  v i t e s s e  de  l 'écoulement à l ' e n t r é e  de l louvrage,  nous 
avons : 1 

+ d, 

La  l i gne  d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dess in  no 2 .  

Cas ne 3 - Ecoulement à sur face  l i b r e  à l ' i n t é r i e u r  de l'ouvrage su ivant  un 
régime t o r r e n t i e l ,  

L a  s e c t i o n  "de cont rb lc"  est  à l 'amont. La pente  de calage de  l 'ou-  
vrage e s t  alar s super-cr i t  ique. 

En respec tan t  l a  cond i t i cn  H/D < 1 , 2  e t  en admettant,  qu'à l ' e n t r é e  
de l'ouvrage l a  vitesse d'écoulenent r s t  égale  à l a  v i t e s s e  c r i t i q u e ,  nous 
avons : 

2 
"i , + dc H = ( 1  + Ke)  

2g 

Vc 
d l a  profondeur c r i t i q u e  dans I 'ouvrage 

é t a n t  l a  vitesse c r i t i q u e  d'écoulement dans l 'ouvrage 

C 

La  l i g n e  d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dess in  no 3. 

Cas no 4 - Ecoulement à surface l i b r e  - Le canal  d ' 6 v ~ c u z t l c n  prészntc  une 
pente  supe rc r i t i que  

L'écoulement es: 2 sur face  l i b r e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l 'ouvrage : 
H/D .( 
profondeur d 'eau est  égalc 2 l a  profondeur c r i t i q u e  d 

1,2.  La s e c t i o n  de cont r8 le  se s i t u e  à l a  s o r t i e  de l 'ouvrage où IC! 
' Co 

En appelant  

H l a  hauteur d'eau A l 'amont de l 'ouvrage 
V l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  d?écouiement dans l 'ouvrage 

d l a  profondeur c r i t i q u e  dons l ' ou r rage  

Vi 
Ke 

C 

C 
l a  v i t e s s e  de l 'écouiement à L'entrée de l 'ouvrage 

l e  c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de charge à l ' e n t r é e  de l 'ouvrage 

i ..... 
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hf les p e r t e s  de charge dues au frot tement  à l ' i n t é r i e u r  de l 'ouvrage 
(pour le c a l c u l  de hf v o i r  l a  p ièce  no 2). 

z l a  d é n i v e l l a t i o n  due à l a  pente  d ' implantat ion e n t r e  les extremites 
amont e t  ava l  de l 'ouvrage. 

Nous avons : 
2 2 

H + z = d c +  'c + hf + Se "i 
2g 2g 

La Ligne d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dess in  no 4. 

Cas no 5 - Ecoulement su ivant  le  régime f l u v i a l  - 
L'ent rée  de l 'ouvrage est submergée ; l 'écoulement est à sur face  
l i b r e  à l a  s o r t i e  de l 'ouvrage 

Nous s o m e s  dans le cas où H/D > 1,2. 
En fonc t ion  de l a  hauteur  d'eau amont H,  le  déb i t  Q à transiter et 

l a  hauteur  D de l 'ouvrage devront s a t i s f a i r e  à l a  r e l a t i o n  su ivante  : 

a/ tuyaux c i r c u l a i r e s  

q déb i t  b t r a n s i t e r  
D diam5tre du tuyau 
C 0,61 pour les têtes o rd ina i r e s  

C 0,50 pour les tuyaux en sa i l l i e  par rappor t  au remblai sus-jacent 
C 

C 

c V " 1 1 -  1 

b/ Acqueducs à s e c t i o n  r ec t angu la i r e  

Q = C A F  x v x  
C = 0,5 

A sur face  de l a  s e c t i o n  de l'ouvrage. 
H hauteur  d'eau amont 

D hauteur  intérLeure de l 'ouvrage 

La l i g n e  d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dessfn  nc 5 .  
c. ..... 
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Cas no 6 - .- L'ent rée  de l 'ouvrage est submergée - l a  s o r t i e  n ' e s t ' p a s  submergée. 

L'ouvrage coule  à p le ine  sec t ion  s u r  t ou te  l a  longueur, l e  condi t ion  
H/D > 1,5 devant ê t r e  TespecLée. 

La 
e n t r e  l a  
à l ' a v a l  

s e c t i o n  de cont rb le  3e s i t u e  à l ' a v a l .  L a  d i f f é rence  de niveaux Ht 
sur face  de l'écoulernent R l'amont e t  l a  su r face  de l 'écoulement 
de 1 'auvrage d o i t  s a t i s f a i r e  l a  r e l a t i o n  su ivante  : 

(1 f Ke) V2 + Rf 
2g 

Ht 

Ke p e r t e  de charge 2 l ' e n t r é e  de l 'ouvrage 
V v i t e s s e  d'écoulement dans l 'ouvrage 
hf p e r t e  de charge due au frot tement  à l ' i n t é r i e u r  de l 'ouvrage (pour le 

c a l c u l  de h f ,  v o i r  pièce na 2 ) .  

Ces condi t ions  d'écouiement sen t  va lab les  pour des pentes  de calage de 
l 'ouvrage a l l a n t  jusqu 'à  8 %. 

La l i g n e  d'eau présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dess in  no 6 .  

Cas nc 7 - L 'en t r ée  de l 'ouvrage est submergée avec 1 , 2  H 
D 
- 1-- 1 5  

Le déb i t  de l 'ouvrage e s t  va r i ab le  et la sec t ion  de c o n t r a l e  n9 'peut  être' 
bien  d é f i n i e .  Pour le c a l c u l  du déb i t  suscep t ib l e  d ' e t r e  t ransi té  pzr  l ' o w r a a e  
on se ramènera au cas 1 ou au cas 6. 

L a  l i g n e  d'eau a l ' a l l u r e  def i i i io  au dess in  n" 7. 

Cas no 8 - L 'en t r ee  e t  ïa _I.. sortie - de l 'ouvrage s o i t  submergées avec W/D 7 
L'ouvrage est ca l6  suivant  une pente supe rc r i t i que .  

11 y a a l o r s  formation d un r e s sau t  h l ' i n t é r i e u r  de i 'aqueduc. 

Le s e u l  cont rô le  à e f f e c t u e r  est l e  cont rô le  du deb i t  de l 'ouvrage,  ce 
d é b i t  é t a n t  c a l c u l é  su ivant  l a  r.éthode exposée au cas ne 5 .  

L a  l i gne  d'eau présente  l'allure définie au dessin no 8 .  

Cas no 9 - L'entrée e t  l a  s o r t i e  de l 'ouvrage sont submergées, ï 'écouiement 
se i a i s a n t  suivant  l e  r4gime f l u v i a ï ,  

L a  s e c t i o n  de cont rô le  ;e s i t u e  a l o r s  B l ' ava l  e t  l a  r e l a t i o n  

K t  '= (1 -t K e )  V2 + hf 

su ivante  d o i t  être s a t i s f a i t e  

2g 

La  l i gne  d ' e a u  présente  l ' a l l u r e  d é f i n i e  au dess in  no 9. 
i 
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