Karun Ill, Iran, 205 m

Civil-312 Cours Bachelor
Ouvrages et aménagements
hydrauliques




Karun Ill, Iran, 205 m

Malgre I'impressionnante quantité d’eau et image
spectaculaire
» tout fonctionne comme prevu par l'ingénieur




Oroville Dam Spillway,"‘U'SA,
230 m, le plus haut barrage
des Etats Unis

Impressionnante quantité d’eau et
Image spectaculaire
» cette fois-ci, cela n’a pas fonctionné
comme prevu par l'ingéenieur
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March 2011
Damage to the main spillway began as a crater in the middle (center) and eventually resulted in a separate
channel eroded to the side (right). At left, the main spillway is shown in March 2011 while at its maximum

discharge rate.

» led to the evacuation of nearly 200,000 people downstream






https://www.youtube.com/watch?v=sKZUZQytads
https://www.youtube.com/watch?v=sKZUZQytads

«Barrage»* de Brumadinho
« opérationnel depuis 1976
* |a rupture une catastrophe environnementale
(et d’'ingénierie)
* |e 25 janvier 2019 dans la municipalité
brésilienne du méme nom, a 65 km de Belo
Horizonte, capitale de I'Etat de Minas Gerais
¢ 259 morts
« ['aval partiellement detruit et polluée

> intérét a faire du bon design
» appliguer correctement |'était de I'art

*tailings (dam), digue de retenue de résidus miniers



Crue dans Uttarakhand, 7 fevrier 2021, apres une vidange d'un lac glaciaire.
Destruction partielle de deux aménagements hydroélectriques

https://www.youtube.com/watch?v=SvinXvDXsRo

https://www.youtube.com/watch?v=PtEhtHMAGLY



https://www.youtube.com/watch?v=PtEhtHmAGLY
https://www.youtube.com/watch?v=SvlnXvDXsRo

Les Enseignants I

Dr Giovanni De Cesare

Faculté de I'environnement naturel, architectural et
construit ENAC, Section de génie civil SGC
Directeur opérationnel de la Plateforme de
constructions hydrauliques PL-LCH

Chargé de cours interne EPFL

Responsable de la spécialisation «Hydraulique»,
formation Master GC

Membre de la commission d’enseignement GC

Dr Pedro Manso

Faculté de I'environnement naturel, architectural et
construit ENAC, Section de génie civil SGC
Directeur du bureau d’étude privé MHYD

Chargé de cours externe EPFL, associé a la
Plateforme de constructions hydrauliques PL-LCH



Les Enseignhants I

Dr Azin Amini

« Master Ing. Structure, Université de Teheran, Iran

 PhD EPFL en hydraulique

« Postdoctoral Fellow, Stanford University, USA

« Depuis 2015 Collaboratrice scientifique EPFL

« Avant: Head of computational hydraulics section,
Hydrigue Ingenieurs, Mont-sur-Lausanne

« Computational hydraulics engineer, HydroCosmos

« Coastal and hydraulic engineer, Ben C. Gerwick, Inc.,
San Francisco, USA
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Les Assistants I

» Romain Van Mol

» Francesca Padoan

» Christophe Reymond
» Meghan Irving

» Yahel Eliyahu-Yakir

» Junjia Kang

» Camille Phenix

» Marc-Antoine Courtois




Prérequis indicatifs I

Afin de pouvoir suivre le cours et faire les
exercices, |'étudiant doit avoir certaines bases:

« Mécanique des fluides, hydrauligue de base

* propriétés des fluides, hydrostatigue,
hydrodynamigue, écoulements en charge et en
nappe libre

* Ecoulements souterrains
* Notions de base
* en structures
e en mécanigque des sols
 en hydrologie
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Obijectifs du cours / Acquis de formation I

A la fin de ce cours |'étudiant doit étre capable de:

Caracteriser des ouvrages hydrauliques nécessaires
pour l'utilisation de l'eau

Connaitre le vocabulaire technigue
Esquisser les éléments essentiels des ouvrages hydrauliques

Dimensionner des ouvrages tels que prises d'eau en riviere,
canaux, conduites au niveau d’'une pré-étude

Appliguer d'une maniere correcte la théorie comme continuité,
énergie (Bernoulli) et quantité de mouvement pour résoudre la
plupart des problemes pratiques en ingenierie hydraulique

Déterminer le transport solide dans les rivieres et les canaux

Optimiser l'arrangement et le dimensionnement des ouvrages

hydrauliques
12



Obijectifs du cours / Acquis de formation I

Compétences transversales

Etre responsable des impacts environnementaux de ses
actions et decisions

Travailler dans un groupe pluridisciplinaire, génie civil et
ingénieur ou scientifique de I'environnement
(dans le cadre des exercices)

Ecrire un court rapport scientifique ou technigue
(dans le cadre des exercices)

Recevoir du feedback (une critique) et y répondre de maniere
appropriée

Integrer les aspects de durabilité de nos actions

Gérer l'allocation de la ressource eau

13



Objectifs du cours -> durabilité de nos actions

PAS : BONNE SANTE EDUCATIUN EGALITE ENTRE EAU PROPRE ET
DE PAUVRETE «ZfRﬂ» ET BIEN-ETRE DE QUALITE LES SEXES ASSAINISSEMENT

it | /> LA

TRAVAIL DECENT INDUSTRIE, INEGALITES : CONSOMMATION
ET CROISSANCE INNOVATION ET REDUITES MMUNAUTES ET PRODUCTION
ECONOMIQUE INFRASTRUCTURE RESPONSABLES

ﬁi & ‘-> ‘Iéﬁ

13 MESURES RELATIVES 1 4 VIE 15 VIE 16 PAIX; JUSTICE 1 PARTENARIATS POUR
A LA LUTTE CONTRE AQUATIQUE TERRESTRE ET INSTITUTIONS LA REALISATION
LES CHANGEMENTS EFFICACES DES OBJECTIFS

CLIMATIQUES e

Les dix-sept objectifs de développement durable établis par les Etats
membres des Nations unies et qui sont rassemblés dans I'"Agenda 2030




Connaissances pour agir sur la durabilité de nos
aménagements hydrauliques
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Connaissances pour agir sur la durabilité de nos
aménagements hydroélectriques

Sn_'\_avlvl Hyd!ppower Plantr Efﬂflqncx Plgl

| - Gérer l'allocation de la
e TR ressource eau

or [-]

onmantal Indicat

o 7
Energy Produced [GWh]

Source: Analyse de l'état d'un trongon en aval d'un barrage sur la Birse d'un point de
vue hydrauligue et piscicole afin d'évaluer les impacts de l'augmentation du deébit
résiduel, Projet de Master de Raphael Angeles (SIE), 2023
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Obijectifs du cours / Acquis de formation I

Préparation pour etude de Master / profession
 Ameénagements et stockage hydroélectriques (Civil-412)

« Barrages et ouvrages annexes (Civil-411)

« Water ressources engineering and management (Civil-466)

« Hydrauligue fluviale & aménagements des cours d’eau (Civil-410)
« Hydraulique urbaine (Civil-413)

« Eco-morphologie fluviale (ENV-418)

 [rrigation and drainage engineering (ENV-549)

* Projets de semestre

* Projets de diplome Master (voir liste separée) 17



... ah oul, heureusement je sais calculer
la ligne d’eau et le transport solide,

seuil en riviere ...

Etudiants pendant les explications sur site au cours Master
éco-morphologie fluviale (ENV-418)

18



. ah oui, J’al vu cela au cours ...

Visite du bar‘fe dSchlffenen 2022 avec ouverture de la V|dange de fond
cours Master Aménagements et stockage hydroélectriques (CIVL-412)
et cours barrage (Civil-411) 19



Ouvrages et amenagements hydrauliques \
Matieres traitées I

Introduction
« Définitions et domaines, évolution et avenir des
amenagements hydrauliques
1. Données de base
« Résumé de I'hydrologie et du transport solide
« Canaux et galeries a écoulement libre, lignes d’eau

2. Seluils et barrages en riviere
« Deéversoirs, vannes, bassins amortisseurs
* Prise d’eau en riviere, migration piscicole
3. Conduites en charge
« conduites et galeries pleines, simple réeseau hydrauligue

4. Retenues et barrages

20



Ouvrages ou eléments des
ameénagements hydrauliques

» Ouvrages de stockage de I'eau
= réservoirs d’eau potable

= retenues formées par des barrages

= bassins de rétention de crues
» Ouvrages de captage de I'eau
= prises d’eau en lac ou en riviere
= dessableurs
= seuils et barrages enriviere
= orifices
= déversoirs, etc.
» Ouvrages d’adduction ou de
dérivation de I’eau

= Canaux/galeries a ecoulement libre

= galeries et puits en charge
= conduites forcees
= chambres de mise en charge

>

>

>

>
>

= chambres d’équilibre

= coursiers

= revétement et stabilisation des

berges, etc.

Ouvrages de restitution

= passins amortisseurs

= saut de ski

= puits a vortex, etc.
Ouvrages particuliers

= siphons, aqueducs, ponceaux, etc.
Ouvrages annexes aux barrages

= @vacuateurs de crues

= vidanges de fond

= dérivations temporaires
Retenues et barrages
Exploitation d'ouvrages

hydrauliques
21



Ressources Bibliographiques I

Livre
TGC 15 "Constructions Hydrauliques" de
W. Hager et A. Schleiss, PPUR, 2009

Polycopié

Ouvrages et aménagements hydrauliques
G. De Cesare, P. Manso, édition 2024

n

Cahier d’exercices résolus

G. De Cesare, P. Manso, édition 2024

22
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Volume 15

CONSTRUCTIONS
HYDRAULIQUES

Ecoulements stationnaires

Willi H. Hager et Anton J. Schieiss
Nouvelle édition entibrement revue et augmentée

24



Conditions d’évaluation du cours I

Détermination de la note finale

Poids
1) Examen écrit lors de la session d’examen 50 %
2)Exercices en semestre
rendu obligatoire de tous les exercices
Moyenne des notes 50 %

» Les exercices se font par groupe de 4 étudiants, au moins un GC
et un SIE, les groupes sont déja formés (sur Moodle)

» En cas d’incompatibilité avérée, changement (que échange)
jusqu’au mercredi 18 septembre 2024 (avec annonce au prof.)

» Pour chaque exercice, un groupe sera aléatoirement sélectionné

pour présenter la résolution en classe ’e



Criteres d’évaluation des exercices I

Les solutions des exercices doivent étre rendues en bonne et due forme, c’est-a-

dire sous la forme d’une note de calcul (écrite a la main ou avec ordinateur),

comme exigé dans un bureau d’ingénieurs d’un point de vue de responsabilité

|égale. Cette note de calcul (estimé a 10 pages maximum y compris annexes)

comprend :

 Page de titre, avec identification du sujet, date, noms des étudiants

* Breve introduction de la problématique et une synthése de la démarche de
résolution proposée ;

 Données de base (y compris leur revue critique)

 Hypotheses de calcul ;

* Les questions a résoudre avec leurs solutions (et éventuelle discussion des
résultats);

* Les références (si nécessaire).

Un exemple de résolution/rapport sera montré lors du premier exercice.

Les exercices seront corrigés selon les criteres généraux comme a) la présentation

b) les hypotheses et résultats et c) les explications et discussion .



Conditions de 'examen I

Vous avez droit;

* au polycopié du cours avec vos annotations
personnelles manuscrits (pas de feuilles volantes)

« dans le polycopié, apres chaque chapitre, vous avez de
la place pour votre formulaire personnel

* en plus, un formulaire personnel manuscrit de 3 feuilles
A4 recto-verso, soit max. 6 pages A4
Les feuilles de calcul sont fournies et font partie du dossier
Une calculatrice non programmable est autorisée

Prenez un crayon gris, une gomme, des crayons de couleurs rouge et
bleu, un stylo et une regle

Vos affaires personnelles (sacs a dos, etc.) sont a déeposer a l'entréee de
I'auditoire et ne peuvent étre récupéere gu'une fois le test rendu

La carte CAMIPRO doit étre posée sur la table
Le test doit étre signé avant d'étre rendu 27




bon cours

Voyage d’étude SIE sept. 2020 aux Grisons, visite du barrage d’'Ova Spin



Petit concours photo pour débuter I

Je vous montre quelgques images

1.
2.

Vous essayez d’'identifier et décrire la photo

Vous donnez au moins 5 mots-clés dans le contexte
du cours

Je les assemble au tableau noir et les mets en
relation avec les sujets du cours

29
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Visite Hagneck, De Ce

Vortex observé a I'amont
d’'une des vannes
partiellement ouvertes







https://www.youtube.com/watch?v=JgUhJhCe600



I.a centrale de Veytaux
en chiffres

Production annuelle:
530 GWh
Puissance totale: 240 MW
Débit total des turbines:
32,56 m'ls
Longueur totale des galeries
| d'adduction: 20,8 km
Galerie L'Hongrin-Veytaux:
9.2 km
Capacité utile du barage
5.2 millions de m'
'Hauteurde chute: 878 m
| Pente: 78,66%
Débit vidange

| par 1a vanne située

' au bord du Léman: 20 000 ¥s

Con&dité fo;z?e
Longueur: 9,2 km
Dénevellation: 883 m

Test des vidange
| L'eau jaillit 3 360 km/h
| sur une distance de 350 m

Usine

 de Veytaux

(souterraine)

, l’urbmage




