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RESUME

La faisabilité et les performances du systéme des$es fusibles (Fusegate®) ont été testées sartade de Quipolly
du LPSC; il s'agit d'un barrage en remblai de 2Henhaut, situé & Werris Creek dans I'Etat de Ndex®alles du Sud
en Australie. Les travaux ont permis d'augmente58% la capacité de stockage de la retenue et diareé la
capacité de I'évacuateur pour faire face aux nolegeprévisions de crue (période de retour de 10 806). Les
contraintes du projet, caractérisées par un nivebeau aval élevé et par des turbulences trés ingndes dans le
couloir d'arrivée dans le déversoir, ont exigé amalyse détaillée pour optimiser la conception uiée les colts des
travaux et minimiser les risques. Des modeles nnagitiues et des essais sur modele physique a géatadle ont été
réalisés en collaboration avec les laboratoiresrtiéfia Environnement (France) pour trouver une swoin adaptée au
systeme non mécanique de contrble de I'évacudtegrétudes mathématiques sur les modeles ont péiopismiser
et de paramétrer les données d'entrée ayant serxiessais sur les modéles réduits. Ces études,|ém@p d'une
analyse colts-bénéfices, ont permis de faire pssgeles recherches en cours sur les hausses das{bystéme
Fusegate®) et ont contribué a améliorer les conseiges scientifiques sur les hausses fusiblepédalyrinthe, leur
comportement hydraulique et les avantages éconawiqu'elles procurent. Cet article expose les édsnechniques
de ces études, I'adaptation des hausses fusiblesefate®) ainsi que I'analyse colts/bénéfices.

ABSTRACT

The feasibility and performance of the Fusegate@té3y was put through a test at LPSC’s Quipolly dargi m high
earthfill dam located on the Werris Creek in thatStof New South Wales, Australia. The primary paepof the
rehabilitation works included increasing the wastorage capacity of the reservoir by 55% and imprg\spillway
discharge potential to meet the new 1:100,000 A&#df The challenges of the project, mainly duth®presence of
high tailwater levels and highly perturbed approadhannel conditions at the spillway, required a maletailed
analysis in order to optimize the design, redueedbst of rehabilitation and minimize the risksttBmathematical
modelling and large scale physical model tests weegformed in collaboration with Artelia Environnent
laboratories (France) to find a customized solutisith a non-mechanical spillway control system. Trethematical
model studies helped to optimize and calibrataripat for the physical model tests. These studiesympanied by a
complementary cost-benefit analysis not only bttkthe current research and development of thedgate® System
but also supported the scientific understandindadiyrinth crested weirs including their hydraulietmviour and
economic advantages. This paper discusses thelslefathese studies including the cost benefit ysigl and the
tailored Fusegate® design adopted to minimize résks costs.
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1. INTRODUCTION

Le barrage de Quipolly est un barrage en rembl&lde de haut et 200 m de long, comprenant un déiver
de 35 m de large sur le c6té gauche. Achevé en, X@barrage se situe en Australie (Nouvelle-Galles
Sud), & environ 300 km de Sydney et 11 km du \elidg Quirindi.

Propriété du LPSC (Liverpool Plains Shire Coundll)a pour principal objectif d'assurer lirrigaticet
l'approvisionnement en eau. Pour répondre aux reaustraliennes sur les barrages, le déversoissiéie
une importante mise en sécurité pour faire fagecaue de projet révisée (1617 m3/s).

A la demande du LPSC et en collaboration avec legénieurs-conseils (GHD Pty Ltd), Hydroplus a mis
au point une solution qui, grace au systeme Fus®gan plus de la mise en conformité de I'évacuateu
permet d'augmenter la capacité d'évacuation des @ula capacité de stockage du barrage de Quipall
solution adoptée a consisté a déraser le seuilégardoir de 60 cm, impliquant la démolition du jpeta
existant sur le déversoir, et a installer huit Is@ssfusibles de type labyrinthe de 2,60 m de hauhiveau

de retenue normal a pu étre élevé de 2 m, assunantapacité de stockage supplémentaire d'envjfon 2
millions m3 (55%). Les contraintes hydrauliquesadéfables du projet ont exigé des études sur medele
réduits pour évaluer précisément les parametresabligues et mettre au point la solution avec desshes
fusibles adaptées.

2. CONDITIONS HYDRAULIQUES

L’évacuateur de crues, situé sur le c6té gaucheattage de Quipolly, est a seuil libre. Une padisere
piétonne reposant sur cing piliers surplombe lgicgede contrle. Le canal d'arrivée dans le d@reest
trés court et aboutit sur un muret vertical a sépdis qui constitue la section de contrdle. Ldaioen aval,
en béton sur les 30 premiers metres, présente emte podérée. Les métres restants sont constigwdep
pierres du lit naturel de la riviere et présenterg pente modérément plus forte (voir Fig.1-2).

L'inefficacité du déversoir est principalement dwefait que I'eau doit prendre un virage de 90 ékegour
passer dans le déversoir, ce qui provoque desléumtes, des gradients de vitesse 3D, particulieneswe le
coté droit du déversoir et modifie le profil dealle L'autre probleme concerne les niveaux élevésodis
aval qui, lors des crues majeures, provoguentndation du couloir aval. Les photos ci-aprés manttle
déversoir pendant la saison séche et la saisoplaies (voir Fig.1-2).

‘\ -

Fig. 1 } “Fig. 2

3. LES HAUSSES FUSIBLES (FUSEGATE®)

Le systtme des hausses fusibles (Fusegates®) al’dhjet de nombreuses publications et son
fonctionnement détaillé est ici supposé connu eetelirs. Il peut au besoin étre consulté sur ke sit
d’Hydropluswww.hydroplus.com
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4. LE SYSTEME FUSEGATE® APPLIQUE AU BARRAGE DE QUIP OLLY

La retenue de Quipolly est équipée de huit Fuss@ateesurant chacune 4,40 m de large sur 2,60 naute h

Il s'agit de Fusegates® de type labyrinthe qui r@sguune grande capacité du déversement avant
basculement. Sur ce projet, la premiére hausseéiste pour basculer en cas de crues pouvantsunoes

les 100 ans.

Quatre Fusegates®, appelées hausses « principglesir»Fig.3), sont équipées d'un puits d'évacumatio
conventionnel (monté sur l'auge).
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Fig. 3 Vue en coupe d'une Fusegate® principale équipéemliits d'admission

Les quatre autres Fusegates®, appelées les hawyssesondaires », ne sont pas équipées de puits
d'admission. Leur chambre inférieure est alimemiée une canalisation située dans le seuil. L'ouvert
amont de la canalisation comprend un déflecteur epti obturé par une plaque fixée sur la hausse
«principale» appartenant a la méme séquence delbamnt. Lorsque la hausse «principale» bascule, la
plaque s'efface et le déflecteur dirige la lame etgante dans la canalisation raccordée a la chambre
inférieure de la hausse « secondaire » qui baststntanément (Fig. 4)
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Fig. 4 Déflecteur sur hausse principale (puits non degsat canalisation d’admission

La Figure 5 suivante montre le seuil du déversquigé des déflecteurs et les canalisations noyaes &
béton
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Fig. 5 Fusegates® « principales » : F1’, F2’, F3’, F4'uBegates® « secondaires » F1, F2, F3, F4

Le corps des Fusegates® est en béton préfabrigsépuits, déflecteurs et autres composants meétadiq
sont en acier de type LDX 2101. Les modules eategssoires métalliques ont été assemblés surdstex
semaines ont suffit pour réaliser 'ensemble deéraijpns de montage et d'installation, y compris
linstallation du systeme d'étanchéité, la pose lgsts et des puits d'admission. Les travauxéwét
réceptionnés en décembre 2012 (voir Fig.6).
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Fig. 6 Fusegates® installées — Barrage de Quipoliy

5. OBJECTIFS ET NATURE DES ESSAIS SUR MODELE PHYSIQUE

Les contraintes imposées par les conditions hydraes du barrage demandaient d’avoir recours a des
études sur modele réduit. L'échelle de 1/20é a igearta fois une bonne représentation du fonctiorerg

des huit Fusegates® de 2,60 m de haut (13 cm smotile réduit) et des dimensions suffisantes feour
modélisation du bassin de retenue en amont (150x1)5@0it environ quatre fois la longueur de laedu
déversoir le long du barrage et le long du bassiretenue(Fig.7). Le modele réduit reprenait notantrta
contraction latérale et les caractéristiques dalod@ I'évacuateur a I'aval du seuil.

_ : s, 4y
e = ”
Fig. 7 Modéle réduit au laboratoire d’Artelia EnvironnentdGrenoble)

Les Fusegates® doivent basculer dans un ordrendié&r selon des niveaux d'eau définis dans le hassi
retenue en amont et correspondant a des cruesligggs. Pour respecter ces contraintes, il faunatre et
contrbler précisément les éléments suivants :

. les caractéristiques du déversement amont : corles puits d'évacuation sont alimentés,

. les caractéristiques du déversement aval : |agErihydrostatique exercée par I'eau en aval sur le
hausses fusibles (qui s’oppose donc au basculement)

Ces phénomenes dépendaient des déversements 3aiguit largement inconnus, variables et fluctsiant
Le modele a I'échelle avait I'avantage de permktireproduction de ces phénoménes non quantifiable

Les essais sur le modele réduit ont permis deméter :

. l'impact de la contraction et des parois latérdie seuil & 'amont sur le déversement

. limpact de la forme du puits d'évacuation surdé&ersement et sur la mise en pression des
chambres,

. limpact des conditions hydrauliques amont salinientation des puits: sélection de l'ordre de
basculement le plus adapté,

. les parameétres fluctuants de contréle du bas@rémla pression de I'eau au-dessus des hausses

fusibles juste avant le basculement, la pressiosoddevement au moment du basculement, la pres&on
l'eau en aval juste avant le basculement.

Plusieurs prises de pression statiques ont ét@llgest sur le modele et les hausses Fusegates@alnabre
inférieure d'une hausse fusible a été équipée de chpteurs de pression dynamiques tandis qu'uewap
de mouvement optique a été raccordé a un ordingeur enregistrer avec précision les conditions du
basculement.
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Le niveau d’eau amont au-dessus des déflectewsaimide I'eau dans le bassin de retenue) a ét&énesu
apres le basculement de chaque hausse « prineigalapres stabilisation du déversement amont.

6. LES AMELIORATIONS MISES EN (EUVRE
6.1. Amélioration des conditions hydrauliques amont

La paroi du canal d’amenée de l'eau en rive dreitée mur de souténement généraient d'importantes
turbulences qui empéchaient le contrbéle du basanéntes hausses fusibles en rive droite. Ces phémesn
ont pu étre réduits de maniere satisfaisante et @odt raisonnable grace a la mise en place dxieason

de 7 m de long en prolongation du mur de souténe(fen8).

~5" _I 3
ie

Fig. 8
6.1. Allégement de l'influence du niveau aval

La forme semi-circulaire initiale du dispositif dtation de la nappe d"eau (a l'extrémité de laskau
Fusegate®) n'était pas satisfaisante : du fait theau élevé a l'aval des hausses, le puits subissa
contrepression, dont le moment élevé par rappkaka de basculement génait le basculement. Urogisip
d’aération triangulaire a permis d'obtenir des léssi plus efficaces (Fig.9).

ig. 9

7. LA CONFIRMATION DU BON FONCTIONNEMENT MALGRE UN FORT NIVEAU
AVAL TURBULENT

Pour chaque séquence de basculement, le niveéeadalbns la retenue juste avant le basculemengtdei
aussi proche que possible du niveau déterminé qaitg séquence :

. la premiere Fusegate® ne doit pas basculer pouniveau dans la retenue inférieur a celui
correspondant a I'évacuation de la crue cententealEgsculement d’une hausse devant rester un éngre
exceptionnel ;

. le basculement de la derniére Fusegate® ne dast §tre retardé pour ne pas provoquer
laugmentation du niveau d'eau maximum pour la deuprojet.

De nombreuses mesures ont été réalisées, et leee®enregistrées ont permis de vérifier les pdarame
pris en compte dans le modéle mathématique miiad par Hydroplus. Celles-ci comprenaient notamimen
les profils de l'eau le long des parois droite @tiahe de chaque puits d'admission, les pressioals av
auxquelles sont soumises les Fusegates® , mesavéas chaque basculement par 14 prises, la pression
appliquée sur l'auge de certaines hausses fusiblesniveau de I'eau dans la chambre inférieunelaa le
basculement de deux hausses fusibles.
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Le schéma ci-apres montre I'évolution de la presdml'eau enregistrée dans la chambre et le mondelat
troisieme Fusegate® bascule (Fig.10).
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Les fluctuations de pression observées dans lalmfegasont dues aux fortes turbulences généréesatpav

le déversement et l'aération, qui sont transmiséstérieur de la chambre via l'orifice de draieadl a été
vérifié que ce phénoméne ne géne cependant pam léohctionnement de la hausse fusible qui a bascul
pour le niveau amont prévu. Ces essais ont étéé®pédur mesurer la variation des résultats, atété
observé que le basculement se produisait toujaurséane niveau d'élévation de I'eau, confirmanti ajoe

les Fusegates® basculent tres précisément au nileau amont prédéterminé (incertitude de I'ordzeld
cm a I'échelle réelle), et malgré la poussée hydtiggie importante et tres variable observée ehdwa

hausse fusible.

8. L’'OPTIMISATION DE LA CONCEPTION

Les résultats obtenus sur les modéles réduitseantip d'orienter I'optimisation de la conceptios Hausses
dans deux directions. En effet, certaines donnéegté utilisées comme données d'entrée, notamlierent
mesures qui caractérisaient les conditions hydyaa$ spécifiques du site (coefficient d'évacuativeaux
d'eau en aval, niveaux d'eau dans la retenue tged'eau le long des parois des puits).

Les valeurs de niveau d'eau en aval et dans lauetent permis de calculer la pression de I'eadastace
aval des hausses Fusegate® ainsi que les niveaax @mont correspondants utilisés dans les égsation
d'équilibrage de la pression dans la chambre. \ieani d'eau dans la retenue a également permisaideca
l'efficacité hydrauligue du déflecteur ainsi ques Ipertes d'eau entre les déflecteurs et les égsatio
d'équilibrage de pression dans la chambre des ésmussecondaires » . De plus, les mesures du phefil
l'eau ont permis d'évaluer l'angle géométriquevddure des puits d'évacuation (de I'amont vevsljat de
calculer I'évacuation pendant 'augmentation pregjve du déversement d'eau dans les puits. La ealub
déversement amont a créé une asymeétrie dans taditien des puits, accentuée principalement du cété
droit. Ce phénomene a été pris en compte pour dilmemer précisément la longueur et la géométrie des
puits et ainsi garantir qu'ils soient correcterraimentés.

Par ailleurs, la mesure de la pression d'eau daichdmbre a été revue pour contrller la précismitad
conception. La pression théorique dans la chanchteulée sur la base des résultats d'essais indépen a
été comparée aux mesures réelles.

Les résultats des essais ont permis d'obtenir oneeption plus précise, pour réaliser des éconosuietes
colts de construction et réduire les risques.

page 224



Théme 3.4.1 - Barrage de Quipally : les hausseabliss(fusegates ®) adaptées aux conditions exsé&mad'évacuateur de crues

9. ANALYSE COMPARATIVE AVEC UN SEUIL LABYRINTHE FIX E

La derniére phase des études a consisté a fairanalgse comparative entre le systéme Fusegate®eet
byrinthe fixe.

option de type seuil la

FUSEGAT

Pour ces deux options, qui présentent la mémeaeffichydraulique (Fig.11)., la comparaison a psutéles

= LABYRINTH SPILLWAY

e LAgrRNTH SPLL

| — EL41185m

JTLLWAY

Fig. 11. Options hausses fusibles labyrinthe et seuil lettlye fixe

éléments dimensionnant les dépenses, I'empreifgeab@struction et la durée du chantier (Fig.12).

Fusegate® Labyrinthe fixe
Démolition m 80 550
Excavation m 0 3835
Béton m 69 140
Semelle en béton n 60 530
Empreinte de la construction ’m 172 220
Durée des travaux sur le site 2 semaines 6 mois

Fig. 12 Tableau comparatif

Grace a l'utilisation de la lame d’eau disponilmestjue les hausses fusibles ont basculé, les dibmsns
du systeme Fusegate® sont trés réduites par rapprrdimensions d’'une installation fixe, a capacité
d’évacuation, niveau de retenue normale et nivesuptlis hautes eaux eégaux.

L'installation des hausses fusibles n'a pas né@esfexcaver le seuil ni le canal d'évacuation,
contrairement a une solution de type labyrinthe,fgui aurait ici nécessité de baisser le seud, @6 m,
générant surcout et/ou pertes d’exploitation penldasurée des travaux.

Enfin, la possibilité de préfabrication des élémsehtsibles, a permis de réduire aussi la durée
d’intervention sur site, et par conséquent, leds;das risques chantiers (sécurité et risque digda a
la possibilité d'une crue en phase travaux), eule@e d'immobilisation de la tranche d'eau.

10. CONCLUSION

L'application du Systéme Fusegates® au barrageuifolly a montré que ce dispositif peut étre inétalr
de nombreuses configurations de seuils de déverstans des conditions hydrauliques défavorabigseta
amont qu'en aval (niveaux d'eau aval élevés, dénwmast en courbe, etc.).

Les essais réalisés sur modéles mathématiques misieles réduits ont permis d'optimiser la conoepat
de mettre au point une solution de hausses fusipkesaméliore le barrage. Le projet Quipolly a en
particulier confirmé qu'il était possible d'utiliske systéme Fusegate® et la technologie du déflealans
des conditions de niveaux d'eau aval trés éleaés;gnt méme dépasser la créte des hausses Fusegate®

Par rapport aux seuils fixes conventionnels, leésys Fusegate® a permis de réaliser des économies
substantielles a toutes les phases de travauxafdgtgnt, constructions en béton, démolition, maeudre,
etc.) a efficacité hydraulique égale.
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L'utilisation des hausses fusibles a permis d’éuite devoir baisser le niveau du seuil de 3,60nptease
travaux (cout de protection, perte d’exploitation).

La durée des travaux sur site a aussi été conbigénant réduite grace a la préfabrication des nmesdul

Fusegate® et de ses accessoires. Alors qu'un ehditistallation de hausses fixes exige 6 moisalaux,
linstallation du systeme Fusegate® ne dure quarames.
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