
CHAPTER 3 3 

RESULTATS D'ETUDES SUR MODELE DE LA DIMENSION 

DES ENROCHEMENTS A UTILISER POUR LA COUPURE 

D'UNE RIVIERE OU D'UN ESTUAIRE A MAREE 

J» Goddet 
Laboratoire National d'Hydraulique - Chatou - Prance 

L'usine mare'raotrice projet^e par Electricite de Prance sera situ^e a 
1'embouchure de l'estuaire de la Ranee, dans le golfe de Saint Malo, Ce site 
est particulierement favorable, en raison de la grande amplitude des mare'es 
(13,50 m a 14 m en vives eaux exceptionnelles) et de la grande capacite de 
l'estuaire par rapport a sa largeur 5 le volume d'eau emmagasine par une maree 
de vives eaux a l'amont de 1*emplacement du barrage, est de 180 millions de nP« 
Le barrage aura une longueur de 800 metres environ, correspondant a la largeur 
actuelle de l'estuaire, et sera e"tabli sur des fonds rocheux situ^s a 10 metres 
environ au-dessous des plus basses-mers. La cote supe'rieure de l'ouvrage sera 
a + 15 metres, de sorte qu'en vives eaux le barrage n'emergera que de 1,50 m. 
La puissance installed sera de 350 000 kilowatts environ. La situation de l'usine 
mare'raotrice est indlque"e sur la figure 1. 

LES PROBLEMS POSES PAR LA COUPURE DE L'ESTUAIRE 

II a 4t4  decide" de construire ce barrage a sec, a l'abri d'une enceinte 
e'tanche, dont la realisation ne"cessitera un ouvrage de coupure. L'un des pro- 
cedes envisages pour cette derniere consiste a fermer progressiveraent l'estuaire 
au moyen d'un batardeau en enrochements deverses a l'avancement, simultaneraent 
a partir des deux rives» Dans ces conditions, les derniers enrochements deverses 
auront a supporter des courants de plus en plus forts, le moment critique se 
presentant quand le batardeau sera pres de la phase de fermeture., Ces courants 
seront d'ailleurs fonction egalement de l'amplitude de la mar£e en mer, et l'on 
pourra profiter d'une periode de mortes eaux pour re"aliser la fermeture. Le 
srobleme concret pos4  par ce type de coupure, est : 

- d'une part de connaftre les courants qu'on aura a vaincre au droit de la 
soupure, en fonction de l'avancement des travaux, et de la mare'e au large, 

- d'autre part de prevoir les dimensions des enrochements qu'on devra utili- 
er pour register a ces courants. 

Ce probleme a 4t4  etudie sur un modele a l'echelle 1/150, etabli sur place 
ar le Laboratoire National d'Hydraulique0 Le modele, sans distorsion, represente 
'ensemble de l'estuaire et perraet de realiser toutes les suites de marees natu- 
elles que l'on desire. 

Le probleme, limite" d'abord a des cas un peu particuliers, ou l'on se fixait 
l'avance l'etendue granulometrique des enrochements a utiliser, la cadence de 
sversement de ces derniers et la succession des marees correspondant a la dure"e 
i  construction du batardeau, a ete ensuite etendu par quelques essais complemen- 
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RESULTATS D'ETUDES SUR MODELE DE LA DIMENSION 

DES ENROCHEMENTS A UTILISER POUR LA COUPURE 

D'UNE RIVIERE OU D'UN ESTUAIRE A MAREE 
taires. En definitive, les essais ont permis de determiner le poids maximum 
das enrochements, ayant une etendue granulometrique determined, qui sont a la 
limite de stability dans un courant de vitesse moyenne donnee, c*est-a-dire 
pour une mare"e donnee et un avancement des travaux bien defini. 

EXPOSE DES ESSAIS ET RESULTATS 

Les essais ont ete effectues en deux temps : 

- dans une premiere s^rie, le batardeau 4tait represente en ciment sur le 
modele, de facon a eliminer le debit de percolation a travers les enrochements, 
et a rendre plus facile la determination de la vitesse moyenne dans la breche, 

- dans une deuxieme se"rie d'essais, le batardeau e"tait realise en enroche- 
ments repre'sente's a l»echelle du modele, ce qui permettait d'^tudier la stabili- 
ty de ces demierso 

ETUDE DES COURANTS ET DES DENIYELLATIONS AU COURS DE LUVANCEMENT DES TRAVAUX 

La figure 2 indique I1implantation des ouvrages, Les parametres retenus 
pour 1'etude de la coupure sont les suivants : 

s metres car res   : section en metres Carre's de la breche re"siduelle entre les 
deux troncons du batardeau de coupure, limited par les 
fonds naturels et par l'horizontale de cote + 6,50 (niveau 
de mi-mare'e), 

V metres/seconde  t vitesse moyenne dans la breche, et maximum dans le temps, 
au cours d'une maree d'amplitude A metres, 

A H ^jZvi-2*;! metres J d&iivellation maximum dans le temps, au cours de la mSme 
maree, existent entre 2 points M et E situe*s de part et 
d*autre des ouvrages de coupure et assez loin de ceux-ci 
pour que les courants y soient faibles. 

La figure 3 donne les courbes de variation de V et de AH en fonction de 
s, pour A • AQ, AQ = 8,45 m etant 1'amplitude de la maree moyenne* On a distin- 
gue les valeurs de ^H et V correspondent respectivement au flot (courant de 
remplissage) et au jusant (courant de vidange). Des courbes semblables ont ete 
obtenues pour diffe'rentes valeurs de l1 amplitude A* 

On voit que la de"nivellation, inexistante pour les grandes valeurs de s 
(correspondant au de"but des travaux), croft progressivement pour atteindre appro- 
ximativement en fin de coupure la valeur AQ/2. Les denivellations sont du mSme 
ordre au flot et au jusant. 

Par ailleurs, les vitesses moyennes dans la breche qui, pour les grandes 
valeurs de s, sont relativement faibles, atteignent des valeurs importantes en 
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fin de ooupure. A oe moment, on peut e"crire pratiquement : 

V s 0,66 \?2 g,lH 

Cette relation devant n'Stre considered comme valable que dans le cas particu- 
lier e"tudie, c*est-a-dire pour une configuration geometrique d^termin^e. 

ETUDE DE LA STABILITY DES ENBOCHEMENTS 

Les enrochements utilises ont et^ definis par deux parametres : 

P kg   : poids maximum des enrochements du melange utilise, 

x • P/p : 6tendue granulometrique ou rapport du poids maximum au poids minimum 
des enrochements du melange utilise", en supposant la courbe granulo- 
metrique lineaire en coordonnees semi-logarithmiques. 

On a eff ectue des essais pour un certain nombre de valeurs de P et de x» 
Dans chaque cas, on diminuait piogressivement la largeur de la breche jusqu'a 
obtenir, pour une mar£e d1amplitude donn£e, des conditions correspondant a la 
limite de stability 

Cette limite de stability, caracterise"e par le poids maximum des enroche 
ments necessaires, s'est re*ve"lee au cours des essais dependre presque uniqueme 
de la vitesse moyenne atteinte dans la breche, qui seroble Stre le parametre itt 
portant, beaucoup plus que la denivellation entre les deux biefso 

Les granulom^tries des differente melanges d'enrochements utilises sont 
indique"es sur la figure 4. 

Les resultats de 1*etude sont portes sur la figure 5. On voit que pour 
une valeur donnee de l'etendue granulometrique, x = constante, le poids maximi 
des enrochements a utiliser varie comme la puissance 6 de la vitesse du courai 

Ce re"sultat confirme les lois etablies pour d'autres types de coupures, 
notamment les coupures par tranches horizontales, lois qui sont de la forme t 

d = k v2 (1) 

ou d est le diametre des enrochements. Toutefois, il met en evidence l'influe 
notable de l'etendue granulometrique, ce qui peut expliquer la grande dispers 
existant entre les diffe"rentes valeurs de k, dans la relation (1), suivant 1( 
auteurs. 

A titre indicatif, les resultats obtenus pour le cas x = 2,5, correspoi 
dant a un melange d*enrochements relativement homogene, ont 6i,6 portes sous 
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la forme P = f (v), figure 6, sur un diagramme comportant differents re"sultats 
d^ja connus, relatifs a des projets revise's en Amerique ou a des etudes the"o- 
riques connueso 

POSSIBILITE D*EXTENSION DES RESULTATS CI-DESSUS 

La validity des resultats ooncemant les variations de la Vitesse moyenne 
et de la de"nivellation en fonction de l'avancement des travaux est evidemment 
limitee au cas particulier de la Ranee, tout au moins en ce qui concerne les 
valeurs nume'ric|ues. 

Par contre, les resultats concernant le dimensionnement des enroohements 
semblent susceptibles d'une oertaine generalisation. En effet, les essais ont 
mis en evidence 1»influence pr^dominante, sur la stability des enroohements de 
oaracteristiques de'termin^es, de la vitesse moyenne dans la breehe. La configu- 
ration ge'ome'triciue de la breche, variable avec l'avancement des travaux, semble 
done n'avoir pas d'influence sensible sur la stability, De plus, les essais 
consistent en une recherche de limite de stabilite, le facteur temps ne semble 
pas devoir jouer, de sorte q.ue les resultats, valables pour des courants de 
maree alternatifs, doivent pouvoir etre e"tendus au cas d'une coupure en riviere 
sans modifications notables. 
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