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Modélisation physique d’un piege
a graviers, le cas du Baltschiederbach

| Frédéric Jordan, Martin J&ggi,

Résumé

Lors de crues importantes se produisant
dans les bassins versants alpins, le trans-
port solide peut devenir I'une des causes
majeures de dommages sur ’homme, le
domaine construit et ['environnement.
Pour s’en prémunir, des ouvrages de génie
civil sont parfois nécessaires, en particulier
lorsque le transit des matériaux solides
vers|'aval ne peut étre assurée. Dans ce cas,
une solution technique est la construction
depiéges agraviers, constitués d’un réser-
voir dont le volume sert a stocker les maté-
riaux grossiers charriés lors de la crue et
d’une digue fermant la retenue.

Suite aux événements survenus en au-
tomne 2000 a Baltschieder, village situé a
l’'aval du Baltschiederbach, un affluent du
Rhéne dont la pente moyenne du bassin
versant estimportante, et qui ont entrainé
le recouvrement d’une grande partie de la
localité par deux a quatre meétres de sédi-
ments, un concept de protection a été étu-
dié. Celui-ci comprend la création d’un
piege a graviers composée de deux réser-
voirs successifs et dont la capacité totale
devrait permettre le stockage du volume
de sédiments correspondant a la crue ex-
tréme.

Afin de vérifier et d’optimiser le fonctionne-
ment de cet ouvrage etd’en mesurerexac-
tement la capacité, des essais sur modele
ont éte entrepris sur place, permettant a la
population sinistrée d’assister aux simula-
tions. Grace aux mesures de niveau d’eau,
de vitesses d’écoulement, aux relevés to-
pographiques et aux films réalisés lors des
différents essais, I'optimisation des ou-
vrages d’évacuation et de réglage du ni-
veau de la retenue ainsi que la connais-
sance du comportement exact et de la
capaciteé de I'ouvrage ont été rendues pos-
sibles. Cet article présente la démarche
utilisée lors de cette étude ainsi que les ré-
Sultats tirés des essais sur modéle phy-
sique.

1. Introduction

1.1 La crue d’octobre 2000

Lors des crues importantes qui se sont pro-
duites du vendredi 13 au dimanche 15 oc-
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tobre 2000 dans le Valais et le Val d’Aoste,
certaines vallées ont été séverement tou-
chées, subissant inondations, dégats aux
rives et glissements de terrain. Situé a 'aval
d’un affluent du Rhbéne d’importance
moyenne appelé Baltschiederbach, le village
de Baltschieder a été enseveli sous une
grande quantité de sédiments. Les graviers,
sables et limons qui se sont déposés a la sor-
tie d’'une gorge a forte pente ont été charriés
durant plusieurs heures par le torrent en crue.
Les dépbts qu’ils ont provoqués se sont éten-
dus sur une surface de 70 ha et sur une dis-
tance de prés de 1 km jusque vers I'embou-
chure du Baltschiederbach dans le Rhéne.
Les dommages, uniquement matériels, ont
été chiffrés a plusieurs dizaines de millions de
francs (CHF), et comprenaient la destruction
de batiments et d’infrastructures publiques
dont le systeme de canalisations et d’appro-
visionnement en électricité, auxquels s’ajou-
tait la destruction certains trongons routiers.
En outre, le sinistre a nécessité I’évacuation
de la population pendant plusieurs jours.

Cet événement a été analysé par une
étude hydrologique détaillée [1]. Selon cette
étude, le temps de retour de la crue a été es-
timé a 70-120 ans. La crue a débuté le ven-
dredi 13 octobre 2000 en fin de nuit et le débit
est passé en 10 heures de moins de 5 [m%/s] a
plus de 100 [m®/s] environ. Le charriage aalors
atteint une valeur maximale de 480 [t/min] (cor-
respondant a 8 [t/s]) et le volume total trans-
porté a été estimé a 120000 [m?] (figure 1).
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1.2 Concept de protection

contre les crues

Suite a cet événement, un concept de protec-
tion contre les crues a été élaboré afin de ga-
rantir la protection du village de Baltschieder
et de ses infrastructures contre tout événe-
ment similaire, tout en réduisant les risques
residuels, c’est-a-dire les dégats causés par
un événement extréme.

Le principal déficit de sécurité qu’ont
montré les événements d’octobre 2000 était
lie ala gestion du transport solide. A cause de
larupture de pente lorsque le torrent sort de la
gorge pour s’écouler en direction de son em-
bouchure dans le Rhéne, la topographie de
partie aval de la vallée du Baltschiederbach
est particulierement favorable ala création de
dépdts de sédimentslors de crues. C'est pré-
cisément dans cette zone qu’est situé le vil-
lage de Baltschieder. Malgré le gabarit du tor-
rent canalisé lors de sa traversée du village, la
capacité de transport solide est soudaine-
ment réduite juste a 'amont du village. La ré-
tention des matériaux solides en amont de la
zone a protéger devient alors nécessaire pour
éviter la formation de depéts.

A la suite de la crue d’octobre 2000,
des mesures d’urgence ont été prises, com-
prenant la construction d’une premiére digue
quia été achevée enao(it2001. Lacrétedela
digue, située 15 metres au-dessus du fond du
réservoir ainsi créé, permet le développe-
ment d’un volume de rétention de prés de
50000 [mq). Par la suite, un concept de pro-
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Figure 1. Hydrogramme et solidogramme reconstitués par I’'analyse de I’événement
2000 a Baltschieder.
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Crue T=50ans 40-60 m%/s
CrueT=100ans 85-105 m*/s
Crue extréme (EHQ) 200 m*/s
Volume de sédiments, T=100ans 100000 m?®
Volume de sédiments, EHQ 200000 m®

Tableau 1. Valeurs caracteéristiques des
objectifs du concept de protection.

N° Description Durée prototype
1 Essai préliminaire, mise en eau 12 heures
2 Qygq0, hydrogramme court, projet 12 heures
3 Quuq0, hydrogramme court,

mesures d’urgence 12 heures
4 Crue extréme (EHQ), projet 48 heures
5 Quuq0, hydrogramme complet, projet 48 heures
6 Qr_zpans: Projet 8 heures

Tableau 2. Description des essais sur
modéle.

tection comprenant deux réservoirs créés par
deux digues a été elaboré et optimisé par des
essais sur modele, afin de permettre le dépot
des matériaux charriés juste a I'aval de la
gorge mais a I'amont du village. La digue,
existant suite aux mesures d’urgence, sera
réhaussée de 5 metres pour devenir la digue
amont, d’une hauteur de 20 [m]. Comportant
un orifice d’une hauteur de 0,75 [m] pour une
section de 3,75 [m?], situé au fond du torrent
au centre deladigue, I'ouvrage doit permettre
I’évacuation des débits courants et des crues
a faible temps de retour. La digue contient de
plus un déversoir de 12 métres de largeur
dont la créte est située 15 métres au-dessus
du fond du réservoir. Situé en rive gauche, le
déversoir permet une meilleure répartition
des dépdts dans le volume a disposition. Fi-
nalement, un déversoir d’une largeur de 10
metres situé 16 métres au-dessus du fond du
réservoir est placé au centre de la digue pour
obtenir une capacité d’évacuation totale suf-
fisante pour les crues extrémes. La digue
aval, dontlacréte se situe 8 métres au-dessus
du terrain naturel, contient en rive gauche un
orifice d’évacuation dont la section peut étre
réglée par une paroi plongeante. Elle est en
outre composée d’un déversoir de 20 métres
de largeur placé 5 metres au-dessus du fond
du bassin.

Lors de crues ayant une période de
retour supérieure a 20 ans environ, ['orifice
d’évacuation du réservoir amont se met en
charge et le niveau d’eau dans la retenue
s’éléve progressivement. La vitesse d’écou-
lement se réduit fortement et entraine la for-
mation d’un dépét de matériaux charriés par

le torrent. Le niveau du réservoir aval n’aug-
mente pas et le gabarit du canal suffit & assu-
rer le transit de I'eau et des sédiments fins
transportés par le torrent.

Lors de crues caractérisées par une
période de retour supérieure a 100 ans, une
partie des matériaux grossiers est déversée
par-dessus les ouvrages d’évacuation et se
dépose finalement dans le deuxiéme réser-
voir dont I'orifice est en charge.

Les objectifs du concept de protec-
tion correspondent aux valeurs déterminées
par I’étude hydrologique détaillée et sont dé-
crits dans le tableau 1.

1.3  Justification des essais sur
modéle physique

La prévision précise du comportement d’un
systéeme de protection contre les crues tel
que celui de Baltschieder est difficile a cause
des nombreuses incertitudes liées a la non-
linéarité des phénomenes se produisant lors
de son fonctionnement. Premiérement, il était
nécessaire de vérifier que les sediments puis-
sent se répartir régulierement dans tout le vo-
lume a disposition sans engendrer une forte
surélévation du plan d’eau dans le bassin.
Deuxiémement, la capacité de stockage
réelle des deux réservoirs devait étre vérifiée,
compte tenu des enjeux économiques et so-
ciaux du concept de protection. Troisieme-
ment, le comportement des ouvrages d’'éva-
cuation ainsi que leur interaction avec le
dépbt dans le réservoir et avec le niveau de la
retenue devaient étre observés et optimisés.
Si nécessaire, la géométrie des ouvrages
d’évacuation pouvait étre modifiée. Finale-
ment, il fallait s’assurer que le réservoiraval ne
soit utilisé que lors d’événements caractéri-
sés par une période de retour supérieure a 50
ans. Cela doit permettre une affectation plus
favorable aux loisirs de la population du vil-
lage et al’environnement de la zone arisques

située entre les deux digues. Afin de faire par-
ticiper la population locale a I'élaboration du
concept de protection, de Iui rendre la
confiance qu’elle avait perdue en automne
2000 et de la préparer a la construction de
deux digues dont la plus haute mesurerait 20
meétres, les essais sur modele ont été réalisés
sur place.

1.4  Choixdes scénarios et
programme des essais sur
modéle

Les scénarios de crue, présentés dans le ta-
bleau 2, ont été choisis de maniére a corres-
pondre aux objectifs du concept de protec-
tion. Les hydrogrammes ainsi définis ont été
obtenus par transformation homothétique de
I'nydrogramme reconstitué a la suite de la
crue d’octobre 2000. L'apport en matériaux
solides a été estimé en tenant compte d’une
part de la morphologie du cours d’eau a
I'amont de la zone de dépdt et d’autre part du
volume des dépdts mesuré suite a cette crue
[2] (figure 1). Le programme des essais a été
établiafin de permettre la modification de cer-
taines caractéristiques geométriques sans
pour autant nécessiter la répétition des
mémes conditions initiales.

Les hydrogrammes et solido-
grammes simulés sont présentés dans les fi-
gures 2 et 3. Les valeurs numériques sont a
I’échelle prototype.

2. Modélisation physique

21 Choix de I’échelle et similitudes

L’échelle de modélisation répond a la néces-
sité de simuler les phénomenes physiques
sans qu’ils ne soient perturbés par 'influence
des forces de capillarité ou de viscosité, tout
en conservant un attrait économique par la
taille la plus faible possible du modéle. Ces
conditions permettent 'application de la si-
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Figure 2. Hydrogrammes simulés sur modéle (valeurs prototype).
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Figure 3. Solidogrammes simulés sur modéle (valeurs prototype).
militude de Froude, utilisée pour effectuerdes 7
; ; . P 3
essais avec écoulement ennappellibre. Dans  — = A* =42 875 )

le cas du modéle de Baltschieder, I'échelle
choisie était 1: 35.

La similitude de Froude exprime la
conservation des caractéristiques d’inertie et
de gravité de I'’écoulement a I'échelle proto-
type et modéle. Gelaimplique en outre la pré-
pondérance de ces forces sur les forces de
capillarité et de viscosité, rendant possible
I'extrapolation des résultats mesurés sur mo-
dele al'échelle prototype.

Pourle choix des sédiments, les gran-
deurs telles que la rugosité et le débit critique
de charriage doivent rester en similitude. La
rugosité, dont dépend directement I’écoule-
ment, doit permettre de reproduire sur le mo-
dele des hauteurs d’eau correspondant aux
hauteurs d’eau mesurées sur prototype. Une
granulométrie adaptée doit donc étre choisie
afin de respecter ce critére. Cependant, la
granulométrie doit aussi permettre la repré-
sentation al’échelle du débit critique de char-
riage afin de permettre I'extrapolation du
transport solide. Les équations suivantes
permettent I'établissement de relations mo-
dele-prototype.

Fr, =8r; (1)

L h

i L ROy PR @

Lm m

t U

t—f’:—f’:z%:s,m ®
6

&zﬁzﬂ% =7250 @)

0,

cm

3

Fr: nombre de Froude [-]; A: facteur d’échelle
[]; L: longueur [m]; h: profondeur [m]; t: temps
[s]; U: vitesse [m/s]; Q: débit [m%/s, kg/s]; 6,:
débit critique de charriage [m®/s]; V: volume
[m?]; indice m: modgle; indice p: prototype.

Le choix de la granulométrie a débou-
ché sur les valeurs modéles dg, = 2,5 [mm],
dgo =7 [mm] et d, .., = 16 [mm]. Les débits so-
lides introduits dans le modéle correspon-
daient au solidogrammes présentés en figure
3, de sorte que leur intégration sur ladurée de
chaqgue essai corresponde au volume mesuré
lors de la crue d’octobre 2000.

2.2  Technique de mesure

Outre I'observation du comportement du
systeme pendant les essais, la documenta-
tion de ces derniers permet I'évaluation chif-
frée des performances des différentes va-
riantes de géométrie des ouvrages d’évacua-
tion testées. Le premier critere d’évaluation
était la capacité de rétention du bassin
amont, le deuxieme la capacité de rétention
du bassin aval et le troisieme les niveaux
d’eau dans le bassin amont. Dans cette op-
tique, des levés topographiques ont été ef-
fectués avant et aprés chaque essai afin de
connaitre précisément le volume de sédi-
ments retenus dans les bassins de rétention.
Les niveaux d’eau ont été mesurés en continu
a sept endroits différents a I'aide de capteurs
ultrasons (figure 4). Enfin, les vitesses d’écou-
lement ont été mesurées ponctuellement
pour différents débits afin d’évaluer les
risques d’érosion de rives (figure 5).

3. Considérations théoriques

3.1 Généralités

De maniére générale, les dépbts de sédi-
ments s’accumulant dans les retenues peu-
vent se former selon différents processus liés
a la situation hydrologique et géologique
locale ainsi qu’aux fonctions prévues pour
'aménagement. Dans le cas du piége a gra-
viers, dont I'objectif est de stocker le volume
maximum de particules grossieres pendant
les crues, ni les courants de turbidité ni la sé-
dimentation de particules fines ne sont a
craindre. En effet, les crues charriant dans les
régions alpines un important volume de parti-
cules grossieres, la formation d’un delta

Figure 4. Position des capteurs ultrasons.

Figure 5. Position des mesures de vitesse.
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Figure 6. Géométrie typique d’un delta se formant dans un réservoir.

Niveau moyen du plan d'eau

Figure 7. Développement du dépét pendant une crue.

lorsque le torrent sort d’'une gorge pour
s’écouler atravers un réservoir devient le pro-
cessus de sédimentation principal. Il est alors
essentiel de contrdler le développement de
ce delta et de maximiser le volume de réten-
tion des sédiments. Cela peut étre réalisé en
utilisant les zones mortes de la retenue, tout
en limitant la surélévation du plan d’eau et la
hauteur de digue nécessaire. L'indice d’effi-
cacité du réservoir TEl (de I'anglais «Trapp Ef-
ficiency Index»), qui permet d’obtenir la pro-
portion de sédiments retenus, doit étre maxi-
misé dans le cas de réservoirs a sédiments
[3].

(Ys,in -

sin

Y,
TEI = o) ©)

TEl: indice d’efficacité [-]; Y ;,: quantité de sé-

diments entrés dans le réservoir [t]; Y.
quantité de sédiments évacués [t].

Enfin, les caractéristiques granulo-
métriques des dépbts ne sont pas spatiale-
ment uniformes: les particules grossiéres se
déposent des leur entrée dans le réservoir
alors que les fines transitent vers 'aval ou se
déposent contre la digue. Il est de plus pos-
sible d’observer un changement de granulo-
métrie autour du point de pivot avec des par-
ticules plus fines sur le front du dépét [4].

3.2 Développement longitudinal

du dépot

Les principaux parameétres influencant la

géométrie des dépbts sont:

¢ |agéométrie de laretenue

e le niveau des déversoirs et des autres ou-
vrages d’évacuation

e la granulométrie des sédiments charriés
par lariviere

¢ |les manceuvres effectuées sur les ouvra-
ges d’évacuation lors de la crue.

L'allure typique des deltas a été mise
en évidence [5] et est présentée en figure 6.

Le profil enlong du dépét est caracté-
risé par deux pentes typiques dont I'intersec-
tion est appelée point de pivot. La pente su-
périeure du dépot débute a I'extrémité amont
dudeltatandis que la pente du front constitue
la partie aval du dép6t. Des observations de
réservoirs existants ont permis d’obtenir
quelques valeurs empiriques de pente: la
pente supérieure du dépbt varie entre 20% et
100% de la pente moyenne du lit amont tan-
dis que la pente du front est environ 6,5 fois
supérieure a la pente moyenne du lit.

Afin de mieux caractériser ces deux
pentes, une réflexion phénomeénologique doit
étre entreprise en observant le comporte-
ment dynamique d’un dép6t en cours de for-
mation, tel que présenté a la figure 7. Tout
d’abord, lors de leur entrée dans la retenue,
les sédiments grossiers se déposent immé-

diatement a I'aval de la rupture de pente (A)
puis forment un delta dont la pente de front,
constante, avance vers 'aval en direction de
ladigue (B). On observe de plus que le niveau
du point de pivot correspond au niveau d’eau
«moyen», c’est-a-dire au niveau moyen qu’a
la retenue durant la crue. Lorsque le front du
dépot atteint la digue, une partie des mate-
riaux encore charriés par la riviere parvient a
s'évacuer par I'ouvrage d’évacuation sollicité
(p.ex. un orifice) tandis que l'autre partie
continue a remplir le volume encore dispo-
nible contre la digue (C), avant de se déposer
a la surface du dépét (D) et d’en modifier la
pente supérieure. La géométrie du dépét ala
fin de la crue, lorsque la quantité de sédi-
ments charriés est suffisamment grande, est
donc caractérisée par une pente supérieure
plus raide et un niveau amont du dépot supé-
rieur au niveau «moyen» du plan d’eau.

Dans le cas de matériaux charriés
grossiers et sans cohésion, la pente de front
du dépét correspond a 'angle de stabilité
d’un talus immergé, qui peut étre calculé par
la formule (7).

1g(c) =zg<¢u>-§ ™

s

«:angle dufront [deg]; ¢,: angle de frottement
interne non drainé [deg]; v,,: poids volumique
de I'eau [kN/m®]; y,: poids volumique des gra-
nulats [KN/m?].

La pente supérieure maximale du
dépot (D) peut étre estimée par analogie avec
la pente d’équilibre du lit S,. Cette derniere
peut étre calculée en utilisant une formule de
transport solide (8) telle que la formule de
Smart-Jaggi [6]: la capacité de transport gs
peut étre admise comme étant équivalente
a I'apport en sédiments, en faisant I'hypo-
thése qu’une fois la pente d’équilibre atteinte,
la totalit¢ des sédiments amenés dans le
réservoir sont évacués par les ouvrages
d’évacuation.

d
=25 S0 (g . —m ) 8)
q q-Sy" (S 12.1-h,,)

gs. capacité de transport solide unitaire
[m?/s]; g: débit unitaire [m*/s]; S, pente
d’équilibre du lit du torrent [-]; d,,,: diamétre
moyen des granulats [m]; h,,: hauteur normale
de I’écoulement pour le débit unitaire g [m].

Les manceuvres d’exploitation ainsi
que le niveau des ouvrages d’évacuation dé-
terminent directement le volume final du
dépot grace a leur trés forte influence sur la
position du point de pivot.
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Le volume de stockage dépend donc
du niveau moyen du plan d’eau pendant la
crue, alors que la pente supérieure du dépot
est fonction de I'apport en matériaux solides
ainsi que du processus de deposition.

3.3 Développement latéral du dépot
et évolution en fin de crue

Le développement latéral du dépbt s’effectue
de maniére aléatoire par des cycles alternés
érosion-dépdt. L'écoulement, devant se
frayer un chemin a la surface du dép6t, choi-
sit une direction préférentielle en fonction de
la pente locale maximum, et laisse les maté-
riaux charriés se déposer lors de son passage
sur le dépét. Ce phénomeéne provoque alors
une aggradation du lit qui, des qu’elle atteint
une amplitude suffisante, réoriente I’écoule-
ment vers la nouvelle pente locale maximum.
Gréace a ce processus, le dépot parvient a
remplir toutes les zones hydrauliquement
mortes de la retenue en se développant de
facon semi-circulaire autour de son entrée
dans la retenue.

En fin de crue, les apports en sédi-
ments sont généralement tres faibles et le
débit diminue. Tandis que le niveau du plan
d’eau s’abaisse, le niveau du point de pivot
suit la méme tendance, pour autant que le
front du dép6t n’ait pas atteint la digue. Ce
phénomene entraine une érosion du dépét
par des chenaux d’écoulement qui se créent
asasurface en direction des ouvrages d’éva-
cuation. Le dép6t présente un point de pivot
de moins en moins marqué, et si la décrue
s’effectue suffisamment lentement, son profil
en long ne se caractérise finalement plus que
par une pente moyenne.

Ces considérations montrent que le
volume de stockage de matériaux solides
peut étre nettement supérieur au volume
d’eau stockable dans laretenue. La pente su-

périeure du dépbt n’est pas horizontale mais
peut atteindre des valeurs atteignant 5 a 7%.
Cette pente peut méme atteindre 10% pour
des dépdts ayant subi une forte érosion lors
de la décrue. De plus, le niveau du point de
pivot n’est pas uniquement fonction du ni-
veau de la créte du déversoir comme cela est
souvent admis, mais il se situe plutét entre le
niveau du déversoir et le niveau moyen du
plan d’eau qui s’établit lors de la crue.

4. Résultats des essais

41 Résumé des principaux
résultats

Avant’analyse détaillée des résultats des es-
sais sur modele, un tableau récapitulatif ré-
sume les principaux résultats de I'étude [7]
(tableau 3). Les niveaux de référence fixes
sont les niveaux du fond du réservoir contre la
digue (661,70 [m s.m.]) et du couronnement
(681,88 [m's.m.]). Les volumes introduits indi-
qués correspondent aux valeurs prototype
des volumes introduits lors des essais sur
modele. Les volumes déposés ont été calcu-
|és a partir des relevés topographiques effec-
tuésalafindesessais. Les niveaux d’eau cor-
respondent aux valeurs prototype des ni-
veaux mesureés lors des essais sur modeéle.
Les pentes des dépbts ont été obtenues pas
I’analyse des relevés topographiques.

4.2 Effet de la position

des ouvrages d’évacuation

Les essais sur modele ont confirmé I'impor-
tance primordiale du niveau des ouvrages
d’évacuation pour 'optimisation du volume
de rétention et la maximisation de I'efficacité
de rétention. Tout d’abord, les résultats indi-
quent que le point de pivot s’établit a un ni-
veau situé entre celui de la créte du déversoir
d’évacuation et celui du plan d’eau moyen

Vintroauit [M°]
Vaspose [M°]

N° Essai
Nivdéversoir [m S.m.]

Efficacité de rétention
Niv, oo, [Mms.m.]

Niv,,..[ms.m.]
Niv o [Mms.m.]
Pente du front
Pente supérieure
du dépot
Commentaires

2 | 82354 82354 677,88 678,80

679,00

Remplissage in-

2 complet du réservoir

678,30 0,033

3 | 114206 103690 670,63 671,00

673,02

Dépét contre le

670,00 - . .
déversoir

0,069

4 1201674 152420 676,88 679,20

680,50

Dépbt contre le

677,001 - | ;
déversoir

0,054

5| 97274 92920 676,88 677,50

678,50

Remplissage in-

g complet du réservoir

0,45 0,024

6 | 37544 34950 0,93 |676,88 677,00

677,00 = =

Forte érosion du

5100 dépbt en fin d’essai

Tableau 3. Tableau récapitulatif des essais sur modele.

N° Essai H,/H, H,/H,
2 1,026 0,971
3 0,929 0,892
4 1,008 0,874
5 1,008 0,968

H,: niveau du point de pivot au-dessus du fond du
réservoir [m]; Hy: niveau de la créte du déversoir
principal [m]; H,: niveau du plan d’eau moyen [m].

Tableau 4. Position relative du point de
pivot.

mesuré pendant la crue (tableau 4, essais
2eth).

Lors des essais durant lesquels le
dépdt a atteint la digue, le niveau du dépot
s’est établit au niveau de la créte du déversoir
principal (tableau 4, essai 4).

Un autre ouvrage d’évacuation a été
modélisé dans le cadre de ces essais. |l s’agit
d’unorifice d’une section de 3,75 [m?] situé au
pied deladigue. Sa fonction est de provoquer
une forte surélévation du plan d’eau pour un
débit correspondant a une période de retour
de 20 ans environ. Cette surélévation du plan
d’eau entraine une forte réduction de la vi-
tesse d’écoulement et permet la déposition
des sédiments charriés par le torrent dans la
retenue, créant un delta. Lors de crues dontla
période de retour est supérieure a 100 ans, le
front du dépdt parvient a buter contre la digue
et bouche l'orifice qui perd alors son effica-
cité.

Lors de I'essai 6, durant lequel le vo-
lume de sédiments introduit dans le modéle
etait relativement faible (tableau 3), le transit
des matériaux solides était toujours possible
a travers l'orifice puisque le front du dépot
n’atteignait pas la digue. La décrue a encore
augmenté la quantité de sédiments évacués
vers I'aval grace au processus d’érosion de la
surface du dép0t. L orifice est donc un dispo-
sitif permettant de garantir une surélévation
du plan d’eau lorsque de grandes quantités
de matériaux solides risquent d’étre ame-
nées, tout en laissant transiter les sédiments
lors de crues de faible importance, évitant
ainsi de remplir inutilement la retenue.

Les essais ont aussi confirmé le bon
fonctionnement des déversoirs placés enrive
de la digue. Ces derniers permettent la ré-
orientation du delta et évitent le développe-
ment de zones mortes dans la retenue, dans
lesquelles aucun dép6t ne se produirait, ré-
duisant la capacité réelle de stockage de
I’'aménagement (figure 8).

4.3 Répartition spatiale des dépots
Lafigure 9 présente I'étendue des dépdts ala
fin des essais 3 a 6. Tout d’abord, il est pos-
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sible d’observer que les dépdts se répartis-
sent bien dans l'intégralité volume de réten-
tion. Lorsque les déversoirs sont disposés a
un niveau trop bas, le point de pivot se trouve
a un niveau correspondant a celui des déver-
soirs et le dépbt ne peut se développer que
sur une faible hauteur. Les sédiments sont
alors plus rapidement évacués vers'aval et la
capacité de rétention est faible (essai 3). ‘ ‘ e
Lorsque le volume de sédiments in-  Figure 8. Vue aérienne du modeéle a la fin de I'essai 5.
troduits dans la retenue excéde sa capacité,
le surplus est aussi évacué vers I'aval par les  I'estimation de la pente théorique d’équilibre  que le niveau du dépét contre la digue est
ouvrages d’évacuation (essai 4). Il convient du lit. La détermination de la géométrie des  identique au niveau du déversoir principal et
de rappeler que dans le cas de 'aménage- dépdts a été effectuée en faisant 'hypothése  que la pente supérieure du dép6t correspond
ment de Baltschieder, une deuxieme digue si-
tuée en aval de la digue principale, permet la
création d’une seconde retenue et augmente
fortement la capacité totale de rétention des . . ‘
matériaux solides. 350.008 i 450,001
La granulométrie des dépéts a été
mesurée en deux endroits différents: d’une 0o (74 ' . 300,00
part dans le dépdt amont et d’autre part dans
le dépo6t aval. Les caractéristiques des 500
echantillons prélevés lors de I'essai 4 sont
présentées dans le tableau 5 et montrent une
ségrégation des matériaux grossiers atravers
la premiére digue. Ces derniers sontintercep-
tés par laretenue amont tandis que les mate-
riaux plus fins parviennent a transiter vers la :
retenue aval. Au final, seule une faible quan-  100.00+ ! g
tité des sédiments introduits a transité a tra- L
vers tout le systeme et a été évacuée vers 5000

f |
, o ; e Jr‘(«" — i
I'aval de la deuxieme digue. Lors de I'essai 4 il
(EHQ), seule une proportion de 4,2% du vo- 4000 ’]ﬂlm\mlh\

400,004 : - 400,004

- 250.00
s00004 == = 200004
150.00 - , - 150,004
20.00 100.00
18.00

16.00
14.00

12.00

lume introduit a été récupérée a I'aval du mo- obo  solo 10doo 15000 20000 10.00 0 5000 10000 15000 20000

déle. Il convient tout de méme de rappeler Essai 3: crue 2000, projet 8.00 Essai 4: crue extréme

que ce volume peut étre important et qu'il selon mesures d'urgence 6.00 (EHQ), projet définitif

peut conduire a un dépassement de la capa- 4.00

cité detransport solide du coursd’eaual’aval 2.00 400.00] |

de 'aménagement, provoquant des dépots 150

indésirables ouméme desinnondations loca- 1.00

lisées. 050 490,004 i
0.00

4.4  Estimation des volumes Hiirton 300,00 -

de rétention das

Ce chapitre présente la comparaison entre
les volumes des dépéts estimés d’apres la
méthode développée au chapitre 3 et les vo-
lumes mesurés au cours des essais sur mo-
dele. Il convient toutefois de préciser les hy-

dépots, m "

200.00-]

150.00

potheses sur lesquelles sont basées ces esti- i
mations. Les valeurs de débit et débit solide

unitaires sont choisies de maniere a corres- 100.00 r
pondre aux débits et débits solides introduits

dans le modéle apres la pointe de ’hydro- 50 00 -
gramme, lorsque le front du dépét atteint la

digue. Le coefficient de rugosite selon Strick- 0.00 ‘ ool . = N
ler a été fixé & 20 [m/s'?] et le diamétre moyen e BE NI s %0 W dsion 20080
des sédiments & 8,7 [mm], correspondant au Essai 5: 2000, projet Essai 6: crue de temps de
diamétre de la fraction granulométrique 50% définitif retour 20 ans, projet
mesuré dans le réservoir amont a la fin de définitif

I'essai 4 (tableau 5). Ces valeurs ont permis  Figure 9. Répartition des dép6ts a la fin de chaque essai.
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ala pente d’équilibre du lit théorique. Lextre-
mité amont du dépot est donc déterminée par
lintersection entre lit du torrent et ligne de
pente supérieure du dépo6t. Le dépbt est de
plus supposé remplir latéralement tout le vo-
lume disponible, ce qui correspond a un
dépbt sans zones mortes. La géométrie du
dépot ainsi déterminée, le volume peut étre
calculé grace aumodele numérique deterrain
dans lequel a été introduit cette nouvelle géo-
meétrie.

Le tableau 6 présente des volumes
addimentionnalisés. Le volume de référence
choisiestle volume d’eau qu’ilest possible de
stocker dans le réservoir lorsque le niveau
d’eau atteint la créte du déversoir principal
(volume théorique de rétention au déversoir).
Ce volume correspond au volume d’un dép6t
dont la pente supérieure est nulle. Il est égale-
ment calculé grace au modele numérique de
terrain.

Cette methode permet d’obtenir la
capacité maximale de rétention de sédiments
du réservoir et est comparée a la capacité
mesurée sur le modeéle lors des essais ou la li-
mite de capacité de la retenue avait été dé-
passée (indice de rétention inférieur a 1, es-
sais 3 et 4). Les résultats montrent que I'esti-
mation de la capacité maximum de stockage,
en faisant I'hypothese d’un dép6t uniformeé-
ment réparti, dont le niveau du point de pivot
correspond a celui du déversoir principal et
dont la pente supérieure est égale a la pente
théorique d’équilibre du lit, permet une ap-
proximation conservatrice de la capacité
réelle. La différence entre capacité estimée et
capacité réelle provient de la simplification de
la géomeétrie du dépot. En effet, dans les esti-
mations, toute la largeur du dép6t est suppo-
sée étre auméme niveau que le point de pivot,
alors qu’enréalité le niveau du dépot contre la
digue n’est pas constant sur sa largeur. De
plus, la surface du dépdt n'est en réalité pas
un plan, contrairement a la géométrie simpli-
fiée décrite plus haut.

Les résultats présentés dans le ta-
bleau 6 montrent une bonne correspondance
entre pentes supérieures mesurées et esti-
mées ainsi qu’entre niveau du point de pivot
et niveau du déversoir principal. De plus, mal-
gré quelques différences, la méthode d’esti-
mation de la capacité maximum de rétention
permet la détermination du gain de capacité
obtenu par la prise en compte de la pente su-
périeure du dépbt.

Enfin, les pentes de front des dépbts
mesurées a la suite des essais 2 et 5 (tableau
3) ont été comparées avec les pentes esti-
mées selon I'équation (7). Pour des caracteé-
ristiques typiques des graviers (y, = 22
[kN/m?] et ¢, = 45°), la différence entre valeurs
théoriques et valeurs mesurées est de 6%.

5. Conclusions

Ladétermination précise de laformationetdu
développement de dépdts dans un réservoir
asédiments estun probleme complexe. Siles
meécanismes a |'origine de ces phénoménes
sont connus, lamodélisation numérique ou la
résolution analytique de tels comportements
posent de nombreux problemes liés ala non-
linéarité du transport solide et de I'écoule-
ment a la surface d’un delta. Le balancement
latéral de I’écoulement par des canaux préfé-
rentiels ainsi que le processus de déposition
des matériaux nécessitent une approche tri-
dimensionnelle colteuse et incertaine. Une
estimation rapide de la capacité de stockage
est pourtant possible en se basant sur la mé-
thode d’intégration dans I’espace du profilen
long du delta présentée dans cet article. Les
principales hypotheses sur lesquelles se
base cette méthode, telles que processus de
développement du dépét, niveau du point de
pivot, pente de front du dépét ainsi que pente
supérieure du dépots, ont été confirmées par
des essais sur modéle physique.

Les essais sur modele ont de plus
permis la vérification du concept de protec-
tion et de sa capacité a atteindre les objectifs
fixés. Le bon fonctionnement de 'aménage-
ment a été confirmé, la position et la géomé-
trie des ouvrages d’évacuation a été optimi-
sée de maniére a maximiser la capacité de ré-
tention de I'aménagement pour un niveau
minimum du couronnement. L’ orifice situé en
pied de digue permetlaminimisation delafré-
quence de formation de dépéts dans le réser-
voir. Enfin, 'indice de rétention trés élevé ob-
tenu par les essais montre I'efficacité d’un tel
systéme, en particulier lorsque les sédiments

Dépo6t amont Dépot aval

%D D[mm] D[mm]
dy 10,5 1,05
[« 9 31,5 3

dso 87,5 3,5
d;o 192,5 5,6
dgo 385 10,5
Arnax 525 385

Tableau 5. Granulométrie des dépoéts
(valeurs prototype).

amenés sont grossiers. Des modifications de
la géométrie des ouvrages d’évacuation peu-
vent encore étre apportées en vue d’'une
adaptation du systeme a une granulométrie
plus fine.
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Remplissage
2| 1,00 678,30 677,88 | 0,083 0,027 | 158286 117185 | 070 - incomplet
du réservoir
3| 091 670,00 670,63 | 0,069 0,069 | 158286 54686 | 190 | 150 (Hileds
capacite atteinte
4| 076 677,00 676,88 | 0,054 0056 | 158286 107837 | 1,41 | 1,37 | Limitede
capacité atteinte
Remplissage
5|09 677,00 676,88 [ 0,024 0,027 | 158286 107837 | 0,86 - incomplet
du réservoir
Forte érosion
6| 0,93 = 676,88 | 0,100 - 158286 107837 | 0,32 - du dépéten fin
d’essai

Tableau 6. Comparaison entre volumes de rétention mesurés et estimés.

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 9/10, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft §&
Eau energie air [
Acqua energia aria 2




Bibliographie

[1] Nigg U., Teysseire Ph., Jaggi M., Hegg Ch.:
Baltschieder, Fallbeispiele, Hochwasser 2000,
Berichte des Bundesamts fuir Wasser und Geolo-
gie, Serie Wasser, Nr. 2, Bern, 2002.

[2] Nigg U., Teysseire Ph., Jaeggi M.: Baltschie-
derbach/Unwetter 2000, Prozessanalyse, Inge-
nieurblro Teysseire und Candolfi AG, Bericht
Nr. 1732-3, Visp, 2001 (unveroffentlicht).

[8] Morris Gregory L., Fan J.: Reservoir sedimen-
tation handbook: design and management of
dams, reservoirs, and watersheds for sustainable
use (pp 10.1-10.13 and 12.39-12.55), McGraw-
Hill, New York [etc.], 1998.

[4] US Army Corps of Engineers: Forecasting Di-
stribution of Sediment Deposits in Large Reser-
voirs, EM 1110-2-4000, Department of the Army,
Office of the Chief of Engineers, Washington DC,
1989.

[5] Borland W. M.: Reservoir Sedimentation, River
Mechanics, H.W. Shen Ed., Water Resources Pu-
blications, ch. 29, pp 1-38, 1971.

[6] SmartG. M. und Jdggi M.: «Sedimenttransport
in steilen Gerinnen», Mitteilung 64, VAW-ETHZ,
Zdrich, 1983.

[7] Jordan F.,, Teysseire P, Jaggi M. & Nigg U.:
Hochwasserschutzkonzept der Gemeinde Balt-
schieder: Modellversuche fur das Geschiebe-

rlickhaltebecken, rapport technique LCH-EPFL
N° 3/02, Lausanne, 2002.

Anschrift der Verfasser

Fredeéric Jordan, Ing. Civ. Dipl. EPFL, Laboratoire
de Constructions Hydrauliques, EPFL, CH-1015
Lausanne, fred.jordan@epfl.ch

Martin Jaggi, Dr Ing. Civ. Rural ETHZ, Jaggi Hy-
draulique et Morphologie Fluviale, Zirichstrasse
108, CH-8123 Ebmatingen, jaeggi@rivers.ch

Urs Nigg, Ing. Civ. Rural ETHZ, Teysseire &
Candolfi AG, Terbinerstrasse 18, CH-3930 Visp,
u.nigg@t-c.ch

Wie sich ein Industrieunternehmen
schiitzt - Lonza und das Wasser

B Raymond Vouillamoz

1. Einleitung «Lonza und

das Wasser, eine sehr lange

Beziehungsstory»

Das Wallis bot mit seinen hohen Geféllen und
grossen Schmelzwassern ideale Vorausset-
zungen fur die Produktion elektrischer Ener-
gie. Der Wechselstrom war damals nicht
bekannt, der Transport grosser Mengen
Gleichstrom Uber weite Distanzen fuhrte zu
erheblichen Verlusten. Deshalb wurden ener-
gieintensive Industrien in unmittelbarer Nahe
der Kraftquellen angesiedelt.

Zum Beispiel wurde am 27. Oktober
1897 in St-Maurice das «Elektrizitatswerk
Lonza» als Aktiengesellschaft mit Sitz in
Gampel gegriindet. Zweck der Gesellschaft
war der Erwerb und der Ausbau der Wasser-
kraft des Lonza-Flusses und eventuell ande-
rer Gewasser, um diese Kraft fiir die Fabrika-
tion elektrochemischer und elektrometallur-
gischer Produkte einzusetzen.

Die bescheidenen Kraftwerke in
Gampel und die im Eingang des Létschentals
eingekeilte Fabrik liessen die Grenzen der da-
maligen Lonza rasch erkennen. Am 14. Au-
gust 1907 bewilligte die Gemeinde von Visp
die Bauplane fiir erste Bauten.

Mit diesem Entscheid wurde aber
auch eine wesentliche Tatsache bestatigt,
und zwar die, dass die Standorte der chemi-
schen Industrieimmer in der N&he eines Was-
serlaufes angesiedelt sind.

Die Grinde dafir sind einfach: Das
Wasser ist nicht nur lebensnotwendig, son-
dern auch unerlésslich fir die Chemie als:

e | dsungsmittel,
e Kihimedium,
e [ dschmittel.

Im Hinblick auf die Kiihlwassermenge
ist die Visper Lage sehr gunstig.
2. Die Lonza, Walliser Werke -
heute
Die heutige Situation der Lonza, Walliser
Werke, ist aus zwei verschiedenen Blickwin-
keln zu betrachten:
¢ die wirtschaftliche Lage und deren Wich-
tigkeit,
¢ die geografische Lage und deren Konse-
quenzen.

2.1 Die Wirtschaftlichkeit
Einer Publikation der Walliser Kantonalbank
«Die soziale Dimension», Absatz International
Benchmark report 2001, konnen folgende
Erlauterungen entnommen werden:

«Ein wichtiger Erklarungsfaktor fur
die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit ist die

Branchenstruktur, deren relative Starke sich
mit dem Strukturstarkenindex messen lasst.»

Der Kanton Wallis weist flir Schweizer
Verhéltnisse einen sehr guten Struktur-
stéarkenindexwert auf, den zweitbesten. Die
Grlinde daflir sind in den strukturstarken bzw.
Uberdurchschnittlich produktiven Branchen
wie der Energieversorgung und der Chemie
zu finden. Dank hoher Wachstumsdynamik
und grossem Wertschépfungsanteil an der
Gesamtwirtschaft Iasst sich vorab die chemi-
sche Industrie als eigentliche Schltsselbran-
che flir das beachtliche Wachstum der Walli-
ser Wirtschaft wahrend der zweiten Halfte der
90er-Jdahre bezeichnen.

Anders ausgedriickt wurden wah-
rend der letzten zehn Jahre durchschnittlich
80 Mio. CHF, jahrlich, in den Standort Visp
investiert. Ein bereits laufendes Projekt von
120 Mio. CHF bildet eine wichtige Vorausset-
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Bild 1. Investitionen Walliser Werke (1991-2000).
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