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CHAPITRE I 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 

1.1 Dissipation d'énergie hydraulique 

Le contrôle de la dissipation de l'énergie hydraulique en aval des 
structures hydrauliques a comme objectif de redonner à l'écoulement des 
conditions semblables à celles qui prévalaient avant la construction de 
l'ouvrage. De cette façon, l'énergie créée par la construction doit se 
dissiper d'une façon adéquate sans provoquer de fortes érosions qui 
pourraient mettre en danger la stabilité de 1' ouvrage. Pour cette raison, 
le contrôle de la dissipation d'énergie est d'une grande importance en 
génie hydraulique. 

La dissipation de l'énergie hydraulique s'effectue principalement par la 
création d'une forte turbulence qui provoque de grandes fluctuations de 
pression et de vitesse. Différents types de structures peuvent être 
construits pour provoquer ce phénomene devant être stabiliser à une 
distance bien définie pàr rapport à la structure. La solution choisie doit 
être la plus efficace et la plus économique possible. 



Il existe de nombreuses études abordant le dimensionnement des 
structures de dissipation. Cependant, les études comparatives entre les 
divers types de structures sont rares. Plus encore, il n'y a pratiquement 
pas d'études comparatives relativement aux criteres de 
dimensionnement pour un même type de structure. 

Souvent, l'adoption d'un bassin de dissipation conventionnel, basé sur un 
ressaut hydraulique, engendre à des couts três élevés, rendant le projet 
irréalisable au point de vue économique. Aujourd'hui la tendance est de 
choisir des structures compactes, moins dispendieuses que les structures 
traditionnelles. Ces structures sont utilisées en fonction de la résistance 
du lit versus les efforts provoqués par la dissipation de 1' énergie. Ces 
structures présentent, par contre, un faible rendement et provoquent 
une grande agitation de l'écoulement. Regle générale, la dissipation se 
produit dans la masse d'eau située immédiatement en aval de la 
structure et par impact de l'écoulement contre le lit. Les efforts 
provoqués par l'impact varient à mesure que l'érosion se développe. Au 
début, le gradient de pression est élevé et c'est ce dernier qui provoque 
l'érosion. 11 diminue à mesure que l'érosion augmente. Dans le cas des 
dissipateurs courts, il est fréquent de laisser 1 'écoulement créer 
naturellement son propre bassin de dissipation en fonction des 
caractéristiques de l'écoulement et du site. 11 faut alors s'assurer que ce 
dernier ne met pas la stabilité de la structure en danger. Ainsi, il faut 
porter une attention particuliere au site ou se produit l'érosion et au type 
d'efforts hydrodynamiques qui s'y présentent. Jusqu'à maintenant, peu 
de tentatives ont été effectuées pour comprendre l'interaction 
dynamique entre l'eau et la géologie du milieu. Cette compréhension doit 
surement passer par la connaissance des efforts hydrodynamiques 
(valeurs extrêmes, fluctuation, fréquence, etc.). 

11 existe deux types de dissipateurs compacts qui fonctionnent de façon 
submergée, soit le type de rampe ascendante et le type à auge (roller 
bucket). Ils ont comme príncipe de base que la plus grande partie de la 
dissipation se produit en aval de la structure, à la fois, dans la masse 
d'eau et sur le lit. 
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Bien qu'aujourd'hui les connaissances en informatique nous permettent 
de résoudre une grande partie des problemes hydrauliques, seule la 
modélisation physique permet d'obtenir des mesures précises et d'établir 
une comparaison sur l'efficacité hydraulique des dissipateurs. Ceci nous 
rappelle la citation d'un des inventeurs de l'hydraulique et un infatigable 
constructeur de canaux1

: «Lorsqu'on parle de l'écoulement d'eau d'abord 
on utilise l'expérience et ensuite la raison.» (Léonard de Vinci, d'apres 
Kobus [1980]). 

Aujourd'hui, nous pouvons utiliser les systemes d'acquisition de données 
en temps "réel" et faire le traitement de plusieurs variables (pression, 
vitesse, etc.). L'utilisation de ces systemes est d'une grande importance, 
parce qu'elle nous permet de mesurer, d'estimer et d'analyser des 
parametres jusqu'à maintenant difficiles à mesurer. Par exemple, 
l'évaluation de la fluctuation et des valeurs extrêmes de pression ne 
pouvaient être obtenues par des équipements traditionnels. 

Avant l'utilisation des systemes d'acquisition en temps "réel", l'analyse 
de l'efficacité des dissipateurs d'énergie était faite sous forme qualitative 
( essais à fond mobile ou cohésif) et par des mesures quantitatives des 
valeurs moyennes de pression, vitesse, etc. (essais à fond fixe). 
Aujourd'hui, cette analyse se fait à travers l'évaluation des fluctuations 
de pression et/ou de vitesse, en aval des structures de dissipation, parce 
que ces systemes permettent une économie de temps, une grande facilité 
d'exécution et une meilleure fiabilité des résultats. 

1. 2. But et objectifs de la recherche 

/ 

Le but de cette recherche est de faire le point sur les criteres de 
dimensionnement des dissipateurs d'énergie hydraulique à auge afin 
d' orienter les études des différents scénarios tant techniques 

1 Selon Balzac d'apres Robert [1993]. 
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qu'économiques. Pour atteindre ce résultat, nous avons fixé les objectifs 
suivants: 

a) Comparaison de deux (2) types de dissipateurs courts (auge et 
rampe ascendante) avec la condition sans dissipateur (ressaut 
libre sur un lit horizontal de longueur infinie); 

b) Analyse de la distribution de pression moyenne et de la 
distribution de fluctuation de pression en aval des dissipateurs; 

c) Analyse de l'influence des paramêtres géométriques du 
dissipateur et hydrauliques de l'écoulement sur la distribution de 
pression moyenne et la distribution de fluctuation de pression; 

d) Définition des critêres de base de dimensionnement. 

1.3. Méthodologie 

Pour faire cette recherche nous ont étudiés 44 structures avec six (6) 
,< 

nombres de Froude différents (3,0 :::; F r :::; 8,0) pour un total de 264 
essais. Ceci nous a permis d'analyser l'influence de chacun des 
parametres géométriques de la structure. Nous avons ainsi étudié quatre 
( 4) angles de sorti e (a), six ( 6) longueurs (L8) et quatre ( 4) cotes de fond 

(C r). 

Pour évaluer l'efficacité de la dissipation d'énergie, nous avons analysé la 
distribution de pression moyenne et la distribution de la fluctuation de 
pression en aval des dissipateurs comme parametre de comparaison 
entre les différentes géométries. Pour mesurer la fluctuation de pression 
nous avons utilisé 22 prises de pression placées sur le radier du canal en 
aval de chaque dissipateur. À chaque prise nous avons mesuré la 
pression pendant 200 secon~_es avec une fréquence d'acquisition de 50 
Hz soit 1 O 000 données par prise. 
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1.4. Organisation du travail 

La premiere partie de ce travail aborde le probleme de la dissipation 
d'énergie du point de vue théorique et expérimental basé sur une 
révision bibliographique. 

Ensuite nous présentons les études expérimentales faites dans un modele 
hydraulique bidimensionnel construit au laboratoire d'hydraulique du 
département de génie civil de l'Université Lavai à Québec - Canada. 

L'analyse des données nous permet d'accroitre la connaissance du 
phénomene de la dissipation d'énergie hydraulique, d'estimer les valeurs 
extrêmes de pression en aval des structures et, surtout, de trouver les 
dimensions optimales du dissipateur d'énergie hydraulique. 

Dans la conclusion, nous présentons un résumé des résultats obtenus sur 
le fonctionnement des dissipateurs ainsi que l'influence de chacun des 
parametres géométriques et hydrauliques, les efforts hydrodynamiques 
en aval de la structure, les criteres de dimensionnement et les 
recommandations pour la poursuite de la recherche. 

/ 
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CHAPITRE 11 

LES DISSIPATEURS D'ÉNERGIE HYDRAULIQUE 

2.1 Généralités 

Généralement les complexes hydrauliques sont des ouvrages de grandes 
dimensions projetées pour contrôler un grand volume d'eau comme dans 
le cas d'un barrage. À la base de l'évacuateur, l'énergie cinétique est 
extrêmement élevée et cette derniere doit être dissipée, de façon à ce 
qu'elle ne compromette pas la sécurité de l'ouvrage. 

Le processus de dissipation d'énergie le plus connu est le ressaut 
hydraulique. Dans ce phénomene, une partie _ importante de l'énergie 
cinétique est transformée en énergie potentielle et en énergie de 
fluctuation turbulente, cette derniere à la fin dissipée en chaleur. Les 
dissipateurs ont alors comme rôle d'absorber cette énergie, de résister 

/ 

aux forces induites par la turbulence et de restituer l'écoulement 
approprié au lit naturel de la riviere. 



Léonard de Vinci (XVe siecle) a été le premier à étudier à la dissipation 
d'énergie hydraulique et à l'érosion provoquée par l'écoulement. En effet, 
il a travaillé sur différents projets tels: le projet de canalisation 
hydraulique de Milan en Italie, le barrage mobile sur l'Isonzo en aval de 
Gorizia (Frioul-Italie), la régulation du cours de la Loire et du Cher et 
l'assechement des marais de Romorantin (France ). La figure 2.1 rapporte 
un dessin de Léonard de Vinci sur un schéma d'une chute d'eau et 
l'érosion forme par l'écoulement. 

Fig. 2.1 - Schéma d'une chute d'eau. (MS. A, foi, 59v.) faite par Léonard 
de Vinci (O'Malley [1969]). 

Environ 300 ans plus tard (XVIII e siecle ), I e ressaut hydraulique a été 
utilisé pour augmenter la profondeur de l'eau afin de régler des 
problemes de drainage. La premiere étude proprement dite a été réalisée 
par Bidone [1818]. C'est · même en son honneur que le ressaut 
hydraulique est aussi désigné de "ressaut de Bidone" (Levi [1995]). 

/' 

La relation entre les profondeurs de l'eau à l'entrée et à la sortie du 
ressaut (équation 2.1) a été attribuée à Bélanger (en 1828). Cette relàtion 
est connue comme l'équation de Bélanger. Elle foumit généralement des 
valeurs plus fortes que les valeurs réelles, parce qu'elle ne considere pas 
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la perte de charge par friction (Rajaratnam [ 1965], Hager et Bremen 
[1989] et Zhuo-Yi [1991]). 

Yl=L(V(t+8F~)- 1) (2.1) 
Yr 2 

YI et Yr = hauteurs conjuguées lente et rapide; 
Frr= nombre de Froude à l'entrée du ressaut. 

À partir de 1900 les recherches sur la dissipation d'énergie hydraulique 
ont connu de grands progres, principalement dans l'étude de la forme du 
ressaut hydraulique. 

Depuis cette date, Ie contrôle de la dissipation d'énergie hydraulique est 
devenu une préoccupation du génie hydraulique, spécialement dans le 
secteur des barrages, en fonction de l'augmentation de la hauteur des 
barrages et des débits. C'est seulement apres 1930 que les études en vue 
de construire des dissipateurs courts ont commencé. N ous pouvons citer: 
le barrage de Grande Coulée en 1933, les travaux du "Bureau of 
Reclamation" (U.S.B.R. [1957]), de McPherson et Karr [1957], de 
Elevatorski [1959], etc. 

2. 2 Classification des types de dissipateurs 

Pour faire le rassemblement des différents types de dissipateurs nous 
nous sommes basés sur la classification d'Ortiz [1982], qui les a classifiés 
en 4 groupes selon leur conception de base. Dans le 4e groupe nous avons 
aussi mis les petits dissipateurs, qui ne sont pas conventionnels. De cette 
façon nous avons: 

• 1_er iroupe: Lorsque le lit de la riviere présente peu de 
résistance à l'écoulement, la dissipation doit survenir à l'intérieur 
du dissipateur et la restitution de l'écoulement doit se faire de la 
façon la plus calme possible. Regle générale, ces sont les 
structures qui utilisent la formation d'un ressaut hydraulique 
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pour produire la dissipation. La figure 2.2 présente quelques 
exemples de dissipateurs de ce groupe. 

bassin de type I bassin avec senil bassin avec blocs 

bassin incliné bassin spatial 

Fig. 2.2 - 1 er groupe de dissipateurs 

• 2e groupe: Lorsque le lit de la riviêre présente une plus grande 
résistance à l'écoulement, le dimensionnement de la structure 
peut être fait de façon à favoriser un écoulement régulier en 
prenant pour acquis qu'une partie de l'énergie se dissipe au coeur 
de l'écoulement, en aval de la structure. Dans ce groupe, Ies 
structures sont prévues de façon à ce que le jet soit lancé en aval 
de la structure pour ainsi garantir sa sécurité. La figure 2.3 
présente quelques exemples de dissipateurs de ce groupe. 

• .le groupe: Dans ce groupe de dissipateurs, l'énergie se dissipe 

pendant la chute. Ce résultat est obtenu à l'aide de singularités 
localisées à la surfac~. de l'évacuateur. Ils sont utilisés pour des 
petites hauteurs de chute. La figure 2.4 présente deux exemples 
de dissipateurs de ce groupe. 

• 4 e g r ou p e: C e groupe rassemble les dissipateurs non 

conventionnels qui ne font pas partie des 3 premiers groupes. 

9 
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Dans ce groupe, nous trouvons les dissipateurs ou la dissipation 
est engendrée par des jets d'eau qui se frappent pendant la 
chute. Ce groupe contient aussi les dissipateurs de petites 

dimensions qui sont utilisés dans le drainage urbain. La 
figure 2.5 présente deux exemples de dissipateurs de ce groupe. 

auge auge avec seuil denté rampe ascendante 

auge avec déflecteur saut de ski 
Fig. 2.3 - 2e groupe de dissipateurs 

avec blocs en cascade 
Fig. 2.4 - 3e groupe de dissipateurs 

1 
jets qui se boite d'impact 
frappent 

Fig. 2.5 - 4e groupe de dissipateurs 



1 1 

Dans le travail qui suit, nous allons étudier les structures courtes, plus 
spécifiquement les structures à auge, rampe ascendante et comme valeur 
de référence le cas sans structure. 

2 . 3 Crit(~res pour choisir le type de dissipa teor 

Comme nous l'avons rappelé ci-dessus, il y a différents types de 
dissipateurs d'énergie et le choix de la structure de dissipation repose 
sur les principaux facteurs suivants: 

a) la morphologie, la topographie et la géologie du terrain; 
b) le type de barrage utilisé; 
c) la possibilité de pénétration de blocs de glace ou de bois dans le 

dissipateurs (Llamas [ 1972]); 
d) la disposition des différentes constructions adjacentes; 

e) les caractéristiques hydrauliques (hauteur de la chute, débit 
spécifique, etc.); 

f) la fréquence d'opération de l'évacuateur; 
g) les facilités de manutention (moyens techniques disponibles); 
h) les risques associés à des dommages et ruptures causés aux 

barrages; 
i) la comparaison économique avec d'autres types de dissipateurs. 

Le dissipateur doit être choisi de façon à avoir une efficacité appropnee 
et être économiquement viable. Réduire le débit spécifique est toujours 
la meilleure solution du point de vue de l'efficacité de la dissipation, 
toutefois, cela implique une augmentation de la largeur de l'évacuateur 
et conséquemment du coiit de la structure. Nous devons donc chercher le 
point optimal entre l'efficacité et le coiit. 

/ 

L'étude de la dissipation de l'énergie est reliée au débit spécifique et son 
objectif est de restituer ce dernier au lit naturel de la riviere avec une 
énergie résiduelle minimale. Cette énergie doit être compatible avec la 
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résistance du lit face à l'action de l'écoulement. Cette résistance peut se 
produire de deux façons différentes: 

a) Faible résistance (alluvions, sables, etc.): la plus grande partie de 
la dissipation doit être réalisée sur le dissipateur et la restitution 
doit être faite de la façon la plus tranquille possible; 

b) Forte résistance: la dissipation est faite sur le dissipateur, dans la 
masse d'eau et par impact sur le fond du lit en aval. Dans ce cas, 
les structures sont projetées de façon à ce que le jet issu de la 
structure tombe loin de l'extrémité aval du dissipateur pour 
garantir sa sécurité. 

En fonction du grand nombre de variables et des différents solutions 
possibles, les criteres utilisés pour le choix de la meilleure structure sont 
souvent mal définis. Fréquemment, cette décision est prise en fonction de 
la préférence et de l'expérience de l'ingénieur. Plusieurs auteurs ont 
étudié l~s criteres de sélection du dissipateur. Par exemple: 

• Davis [1952] a essayé de regrouper tous les criteres de 

dimensionnement pour les dissipateurs d'énergie; 
• R ouse [ 1957] a résumé le dimensionnement de plusieurs types de 

structures ainsi que leurs applications; 
• Peterka [1957] a fourni les dimensions pour différents types de 

dissipateurs en fonction des résultats provenant des modeles 
hydrauliques; 

• Elevatorski [1959] a présenté les bases théoriques des structures 

de dissipation basées sur les príncipes de la mécanique des 
fluides. li a aussi décrit qualitativement le fonctionnement des 
structures; 

• Berryhill [1964] a fait une étude sur le fonctionnement des 

dissipateurs basé sur 200 sources d'information de diverses 
régions du monde; 

• Rudavsky [1976] a présenté les criteres pour choisir le type de 

dissipateur par rapport à son fonctionnement en modeles 
hydrauliques et en prototypes; 



• Tamada [1980] a fait la comparaison du fonctionnement 

hydraulique de bassins de dissipation horizontaux en fonction des 
résultats des essais sur des modeles physiques avec fond mobile; 

• Neidert [1980] a traité la question du fonctionnement des 

dissipateurs en fonction de la quantité de mouvement et de la 
puissance d 'écoulement par unité de largeur de la structure; 

• Manson [1982] a fait la corrélation entre la variation de la charge 

hydraulique et le débit pour choisir le dissipateur, en faisant 
ressortir l'endroit ou les problemes arrivent habituellement et en 
indiquant les mesures nécessaires pour les empêcher. Ce travail 
est basé sur l'étude de 370 dissipateurs répandus dans 61 pays; 

• Ortiz [ 1982] a étudié la macroturbulence, en aval des bassins de 

dissipation qui utilisent le ressaut hydraulique, à l'aide de la 
mesure de la fluctuation de vitesse; 

• Avila [1986] a abordé le choix du dissipateur et les mécanismes 

d 'érosion li és à la résistance du lit. Son étude est basée sur les 
caractéristiques hydrauliques observées sur des modeles, ainsi 
que sur des prototypes; 

• Ruideng [1988] a présenté quelques criteres pour le design des 

structures de dissipation basées sur des expériences réalisées en 
Chine; 

• Tamada [ 1989] a analysé le fonctionnement de trois dissipateurs 

d' énergie à rampe ascendante pour des nombres de Froude 
compris entre 1,5 et 4,5; 

• Pereira [1990] a fait une discussion sur le design des structures 

de dissipation basées sur des expériences réalisées au Brésil. 

Pour presque tous les projets, le cheminement adopté pour le choix du 
dissipateur est le même. li faut d'abord analyser les facteurs 
topographiques et géologiques du site du barrage ainsi que le type de 
barrage. Par la suíte, les scénarios de différentes constructions (par 
exemple, si l'évacuateur est incorporé au barrage ou isolé) sont analysés 
et, finalement, les considérations hydrauliques (hauteur de la chute, 
débit, etc.) et économiques des diverses options possibles sont abordées. 

1 3 
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De nos jours, la tendance est d'utiliser un des 4 types suivants de 
dissipateurs: 

a) saut de ski (lorsqu'il y a une chute considérable); 
b) bassin horizontal court; 
c) dissipateur à auge 
d) dissipateur à rampe ascendante. 

Même lorsque la géologie n'est pas favorable, nous pouvons prévoir une 
fosse d'érosion (plunge-pool), pré-excavée pour atténuer les effets du jet 
et essayer de contrôler l'érosion. Cette fosse augmente la profondeur de 
l'eau utilisée pour la dispersion du jet et réduit les efforts 
hydrodynamiques responsables de l'érosion du lit. Cependant, malgré 
l'importance des efforts hydrodynamiques en aval des dissipateurs, ils 
sont rarement mesurés ou calculés lors de l'élaboration des projets. Il n'y 
a pratiquement pas de tentative pour comprendre l'interaction 
dynamique des conditions hydrauliques face à la résistance du lit. Cette 
compréhension passe nécessairement par la connaissance des 
distributions de pression moyenne et de la distribution de la fluctuation 
de pression. 

2. 4 L 'utilisation de modeles réduits 

Nous utilisons souvent, comme outil additionnel, les modeles réduits à 
partir desquels nous pouvons réaliser les essais avec fonds mobile, 
cohésif ou fixe. Cependant, ces essais présentent certaines limitations 
parce que nous ne pouvons pas reproduire à l'échelle certains facteurs de 
l'écoulement sur les prototypes, comme le degré d 'aération de 
I' écoulement et les condition~, géomécaniques du fond du canal ou de la 
riviere en aval. Toutefois, les modeles réduits ils représentent une 
excellente méthode pour comparer l'efficacité des dissipateurs, pour 
prévoir leur comportement et pour avoir une estimation des efforts, de 
la vitesse, etc. La théorie des modeles hydrauliques est bien expliquée 
dans différents livres, entre autres Kobus [1980] et Martins [1988]. 
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2. 4 .1 Les essais à fond mobile 

Les essais à fond mobile sont habituellement réalisés avec d'hypotheses 
qui n'existent pratiquement pas en réalité: l'isotropie et l'homogénéité du 
sol. Ces deux caractéristiques rendent "qualitatifs" les essais à fond 
mobile pour les structures de dissipation d 'énergie. 

Même si ces types d'essais ne permettent pas de prévoir exactement la 
forme et l'évolution de la fosse d'érosion, ils permettent de: 

a) Déterminer la profondeur limite et la forme de la fosse d'érosion 
sur la région d'impact du jet si le lit ne possede aucune résistance 
aux efforts hydrodynamiques; 

b) Vérifier la présence d'une érosion régressive qui pourrait mettre 
en danger la structure; 

c) Çaractériser et identifier l'existence des courants de re­
circulation, ses effets érosifs sur les talus, les berges et dans la 
fosse d'érosion. 

2. 4. 2 Les essais à fond cohésif 

Les essa1s avec fond cohésif visent à reproduire les caractéristiques du 
sol en place et permettent de faire des talus représentatifs du prototype. 
Ils peuvent montrer les design qui satisfont la tendance du processus 
érosif. Ces essais sont aussi qualitatifs et permettent simplement une 
meilleure visualisation de la tendance du processus érosif. Ils sont peu 
utilisés en raison d 'une série de difficultés, entre autres: 

a) lmplantation du fond cohésif dans le modele et 
b) Nettoyage périodiquê de tout le systeme d'alimentation du 

modele. 

Différents types de matériaux peuvent être utilisés pour la composition 
du fond cohésif: 



a) Ciment aluminium - Rezende [1965]; 
b) Gypse - Pinto [1989] et 
c) Colle de céramique - Pinto [1989]. 

2. 4. 3 Les essais à fond fixe 

Les essais à fond fixe sont effectués pour permettre d'obtenir les 
informations quantitatives (vitesse, pression, etc.). Dans la plupart des 
cas, l'utilisation d'un fond fixe représente la situation avant le début de 
l'érosion qui est considéré comme la condition critique. De nos jours, la 
tendance est d'utiliser l'essai avec fond fixe pour mesurer les efforts 
dynamiques, dans la structure et en aval, à partir de la mesure de la 
fluctuation de pression. L'utilisation de cette méthode a débuté à la fin 
des années 60 grâce à la mise au point des techniques pour mesurer et 
interpréter les données presque instantanément. L'étude de la 
fluctuatiqn de pression en aval de dissipateurs hydrauliques a commencé 
avec les mesures effectuées sur un ressaut hydraulique en aval de 

. vannes par Vasiliev et Buryev [1967] et Wisner [1967], ainsi qu'en aval 
d'un évacuateur par King [1967]. Les structures à auge plane et rampe 
ascendante ont été étudiées par Tamada [ 1989] et Marques [ 1991]. 
Cependant, les conditions sous lesquelles ces structures ont été étudiées 
étaient trop particulieres et limitatives. 

2 • 5 L e processos de la dissipation et les mécanisme d' érosion 

"L'eau érode les montagnes et comble les vallées, si elle le pouvait elle 
réduirait la terre en une sphere parfaite." (Léonard de Vinci - Codex 
Atlantis d'apres Reti [1974]). Le pouvoir érosif de l'eau est directement 

/ 
proportionnel à l'énergie que possede l'écoulement. 

En effet, toute énergie qui n'est pas dissipée par la structure se 
retrouvera dans la masse d'eau et sur le lit en aval. Ces détails sont bien 
présentés par Elevatorski [1957]; Peterka [1957] et Rudavsky [1976]. 

16 
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Hartung et Hausler [ 1973] ont proposé une méthode pour I e calcul de Ia 
pression hydrodynamique en aval des jets libres ou contrôlés. Selon eux, 
le processus de la diffusion du jet dans la masse d'eau, en aval de la 
structure, peut être ana1ysé avec précision par la théorie de Ia 
turbulence du jet libre. La dissipation d'énergie se produit durant le 
processus de changement d'inertie: le jet d'eau à haute vitesse pénetre 
dans la masse d'eau aval au repos. L'énergie qui n'est pas dissipée dans 
la masse d'eau sera transmise au lit. Elle peut alors provoquer le 
développement d'une fosse d'érosion si le lit n'est pas capable de 
supporter ces efforts. 

Spur [1983] et Avila [1986] présentent en détail l'évolution de la fosse 
d'érosion en aval des évacuateurs. L'impact du jet exerce une 
combinaison de forces sur le lit qui varie à mesure que la fosse se 
développe. lnitialement, lorsque la fosse d'érosion n'est pas développée, 
le gradient de pression est élevé et le jet rebondit sur le lit. Les hautes 
pressions vont pénétrer dans les fractures et fêlures du sol et vont 
provoquer la hydrofracture du lit. L'érosion va alors se développer. Les 
caractéristiques du lit qui vont déterminer l'évolution de la fosse 
d'érosion sont: 

a) La résistance du lit; 
b) la quantité de fractures; 
c) la qualité des fractures (ouvertes, scellées, décomposées, etc.) et 
d) l'orientation des "discontinuités" par rapport à l'angle d'incidence 

du jet (Reinus [1986]). 

Quand le lit est homogene et suffisamment résistant pour confiner les 
courants dans la zone d'impact du jet, l'érosion est plus concentrée dans 
cette région et la fosse d'érósion s'approfondit. Sur un lit hétérogene, la 
forme de la fosse d'érosion peut être affectée. D'une façon générale, les 
courants de retour ou de re-circulation ont une influence sur les régions 
latérales et sur la région en amont de la zone d'impact du jet. Elles 
peuvent ainsi éroder 1e lit en fonction de sa résistance à l'écoulement. 
C'est pour cette raison que l'on doit prendre des mesures appropriées 
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pour éviter l'érosion pres de la structure. Les courants de retour peuvent 
aussi transporte r des blocs à l'intérieur du dissipateur, principalement 
s'il y a une opération asymétrique des vannes de l'évacuateur. Ces blocs 
peuvent alors provoquer une action abrasive sur la surface de la 
structure. 

2. 6 Les structures courtes 

D'une maniere générale, comme nous l'avons dit auparavant, il y a 
aujourd'hui une tendance à utiliser des structures courtes et compactes 
afin de diminuer les coíits de construction. Dans ces conditions, les 
structures qui présentent des résultats satisfaisants sont notamment: 

a) Le saut de ski; 
b) L e bassin court; 
c) L~ dissipateur à auge et 
d) La rampe ascendante (ressaut sur radier en contre-pente). 

2.6.1 Saut de ski 

Ce type de dissipateur (figure 2.6) a comme objectif de lancer le jet d'eau 
à une distance qui ne nuit pas à la stabilité de la structure. A vec ce type 
de dissipateur, la formation d'une fosse d'érosion est inévitable. Il est 
alors possible de faire une pré-excavation sur la zone d'impact pour 
essayer d'avoir un contrôle sur cette fosse d'érosion et réduire les efforts 
hydrodynamiques sur le fond. Lorsque ce type de structure est utilisé, il 
faut surveiller les aspects suivants: 

a) L'aiitation superficielle: l'impact du jet sur l'eau provoque une 
grande agitation superficielle en produisant des vagues qui se 
propagent en direction des rives lesquelles nécessiteront alors 
une protection adéquate; 

b) Le courant de re-circulation: le jet frappe le plan d'eau et déplace 
une masse d'eau vers l'aval en créant une dépression en amont 



de la zone d'impact, laquelle entraine un retour de courant vers 
l'amont. Ces courants à vitesse élevée peuvent engendrer des 
courants hélicoldaux, qui peuvent provoquer des problemes 
d'érosion au pied de la structure. Une façon de minimiser ces 
courants est d'augmenter l'angle de sortie de la structure, ce qui a 
pour effet d'augmenter l'angle d'entrée du jet dans la masse 
d'eau. Cependant, l'augmentation de l'angle de sortie provoque 
des problemes lors de la mise en marche de l'évacuateur. 
Effectivement, s'il n'y a pas une protection spéciale, il pourrait y 
avoir érosion du parement aval de la structure. 

évacuateur dissipateur 

a 

lit 

Fig. 2.6 - Dissipateur de type saut de ski 

U.S.Army [1977], Grishini [1982], Rao [1982], Pinto [1987], Sinninger et 
Hager [1989] entre autres, ont présenté des criteres de dimensionnement 
de ce type de structure que l'on peut résumer ainsi: 

a) Charge sur l'évacuateur (h) plus grand que 10 m; 
b) Hauteur de la chute (Zt) plus grande que 20 m; 
c) Cote de fond de la structure (C r) plus haute que le mveau aval 

(Na); 
d) Angle de sorti e (a) entre 30° et 40° (30° est préférable ); 

e) Rayon (Rs) entre 5 et 10 fois la hauteur d'eau sur le fond de la 
structure (Yc). 
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Note: ce type de structure ne sera pas étudié parce qu'elle possede des 
particularités qui ne sont pas communes avec les structures à auge et 
rampe ascendante (ex.: fortement avec l'air, etc.). 

2. 6. 2 Bassin court 

Malgré la dénomination de court, cette structure est plus longue que les 
autres. Elle exige, cependant, une profondeur plus petite et elle présente 
aussi un écoulement plus régulier. La figure 2.7 montre un schéma de 
cette structure. 

dissipateur 

T 

Ut 

Fig. 2.7 - Bassin court 

L s = longueur de la structure 
s * = hauteur du seuil de sorti e par rapport à la cote de fond 
T= élévation du niveau aval par rapport à la cote de fond (Cr) 

Cr=T-YI 
Yl et Yr = hauteurs conjuguées (équation 2.1) 

(2.2) 

Nous pouvons voir que le b'ssin court est une variation des bassins type 
III et V (figure 2.8), qui ne possede ni déflecteurs de dissipation à 
l'entrée ni déflecteurs intermédiaires (baffle pier). 
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bassin type IH bassin type V 
Fig. 2.8 - Bassins type IH et V 

L'utilisation de blocs dans le bassin pour réduire la longueur est une 
mesure efficace, mais elle implique un coiit élevé d'entretien. 
L'expérience sur des structures de grandes dimensions a démontré que 
la cavitation, l'abrasion et les vibrations détruisent ces éléments parfois 
mêmes durant une seule crue. Pour éviter les problemes de cavitation, la 
vitesse d'entrée doit être plus petite ou égale à 15 m/s (U.S.B.R. [1987]). 

Le dimensionnement du bassin court fait appel à la théorie du ressaut 
hydraulique, qui est bien expliquée dans les livres de Chow [1985], 
French [1987], Sinninger et Hager [1989], entre autres. Ce type de 
dissipateur provoque une partie du ressaut hydraulique sur la structure. 
Le déflecteur de sortie (end sill) est disposé à la fin de la structure dans 
le but de décoller l'écoulement du fond et de le projeter plus loin, là ou la 
dissipation d'énergie va se compléter. Dans le cas d'un lit rocheux, 
composé de grands blocs, le déflecteur de sortie placée en aval d'un 
bassin court peut augmenter sérieusement le risque d'érosion prés de la 
structure (Lopardo [ 1992]). Lorsque nous analysons les différents 
criteres de dimensionnement de ce type de structure (tableau 2.1), nous 
observons que celui-ci doit avoir une longueur variant entre 0,3 à 1 ,O 
fois la longueur du ressaut hydraulique, selon la référence consultée et la 
résistance du lit à l'écoulement. 

/ ,. 

Parmi les chercheurs ayant mesuré la fluctuation de pression dans ce 
type de structure et dans sa partie aval nous pouvons citer, entre autres, 
Lopardo [1980], Toso [1985] et Tamada [1989]. 
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Note: Ce type de structure ne sera pas étudié dans ce travail parce qu'il 
possede une géométrie completement différente de celles des structures 
à auge et rampe ascendante. 

Auteur Différence Longueur de la Déflecteur de sortie 
de niveau structure (end sill) 

(T) (Ls) 
Elevatorski Ls = 6,9 C (Yl - Yr) 

[1957] T~Yl 0,6 ~ C=f(Rg) ~ 1 ,O -

Peterka 5 

" [1957] T~y1 4 1/ 2 
"""" 
~ I'""" :-:>.3 r 

"""" 
~ """" )2 ~1 -.. 

1 • 
o o 4 8 12 16 o o 4 8 12 16 

Frr Frr 

et 
i 

a= 26° 

Li [1988] T=1,2yi Ls = T + s* tan a. a. = 20° et s* = 0,2 Yl 

R g = résistance du lit à l'écoulement; 

Tab. 2.1 - Bassin horizontal court 

2. 6. 3 Dissipateur à auge 

Des quatre types de structures discutées, le dissipateur à auge est le plus 
court et le plus compact. Toutefois, selon Rajan et Rao [1982] et Tamada 
[1989], le dissipateur à auge exige la plus grande différence de niveau 
(T) entre la cote de fond (Cr) de la structure et le niveau aval (Na). Son 

/ 

comportement caractéristique·· est montré dans les figures 2.3 et 2.9. 
L'angle de sorti e se situe entrée 30° et 45°. 

La dissipation dans ce type de structure est faite par des rouleaux qm se 
forment en aval de l'évacuateur. Le rouleau dans la structure tourne 
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dans le sens antihoraire, tandis que le rouleau en aval de la structure, 
localisé pres du pied de la structure, tourne dans le sens horaire. Ce 
dernier rouleau possede la propriété d'apporter les matériaux érodés au 
pied de la structure, ce qui contribue à sa protection. Ce sont ces rouleaux 
qui caractérisent le fonctionnement de ce type de structure. Dans le 
chapitre 3.3 nous allons présenter les criteres de dimensionnement des 
dissipateurs à auge. 

11 existe une variante de ce type de dissipateur (figures 2.3 et 2.9) qUI 
possede un seuil denté (slotted-bucket). 11 présente des problemes de 
cavitation autour des déflecteurs lorsque la vitesse de l'écoulement est 
supérieure à 15 m/s (U.S.B.R. [1987]). 

évacuateur dissipateur 

lit 

Fig. 2.9 - Dissipateur à auge 

évacuateur dissipateur 

Figure 2.10 - Dissipateur à auge avec seuil denté (slotted bucket) 

Note: Cette structure avec seuil denté ne sera pas étudiée dans ce travail 
en raison de sa géométrie et son comportement qui sont différents. 
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2.6.4 Rampe ascendante 

Nous pouvons considérer que ce type de dissipateur est une variante du 
dissipateur à auge, mais avec une rampe ayant une inclinaison constante. 
La figure 2.11 montre un schéma de cette structure. L'angle de sortie (a) 

est plus petit que celui d'un dissipateur à auge mais sa longueur est plus 
grande. Dans le chapitre 3.4 nous allons présenter les criteres de 
dimensionnement de ce type de structure. 

évacuateur dissipateur 

Fig. 2.11 - Dissipateur de type rampe ascendante 

/' 
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CHAPITRE 111 

LES DISSIPATEURS À AUGE ET À RAMPE ASCENDANTE 

3.1 Introduction 

Un des objectifs de ce travail de recherche est d'étudier le 
fonctionnement des dissipateurs à auge et à rampe ascendante, tel que 
schématisé à la figure 3 .1. 

dissipateur 

Ls 
Dissipateur à auge 

disslpateur 

Ls 

Dissipateur rampe ascendante 

Fig. 3.1 - Dissipateurs étudiés 
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Les deux types de dissipateurs possedent les mêmes parametres 
géométriques suivants: 

a) rayon (Rs); 
b) angle de sorti e (a); 

c) cote de fond (C r); 
d) hauteur de sortie (s); 
e) longueur de la structure (Ls). 

3. 2 Considérations sur les conditions limites 

Comme ces deux structures font partie de la même classe (groupe ), nous 
allons considérer le dissipateur à auge comme étant le cas limite de la 
structure à rampe ascendante pour un certain rayon (Rs). La condition de 
limite extrême de ces structures s'obtient lorsqu'il n'y a plus de 
dissipateur en aval de l'évacuateur. C'est la situation ou l'angle de sortie 
(a), la longueur (Ls) et la hauteur de sortie (s) sont alors nuls. Le rayon 

n'entre plus en ligne de compte. De cette façon on obtient la structure 
montrée à la figure 3 .2. Dans ce cas, toute la dissipation se produit dans 
la masse d'eau et sur le radier. Au départ, lorsque l'érosion n'est pas 
encore commencée, la dissipation s'effectue par la formation d'un ressaut 
hydraulique. 

évacuateur sans disslpateur 

yt 

Fig. 3.2 - Condition limite des dissipateurs à auge et à rampe 
ascendante 
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Les relations qui existent entre la courbe de tarage du canal ou de la 
riviere et les hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique sont bien 
expliquées par différents auteurs, dont U.S.B.R. [1987], Chow [1985], 
French [1987]. La position du ressaut est fonction du niveau d'eau aval. 
Nous nous intéressons en ce moment à l'analyse d'un cas générique 
d'écoulement. En résumé, il peut y avoir trois (3) possibilités: le ressaut 
apparait loin en aval de l'évacuateur (remous et ressaut) ou au pied de 
l'évacuateur (ressaut libre) ou sur l'évacuateur (ressaut noyé). La figure 
3.3 présente la forme du ressaut hydraulique pour les trois cas. Elle 
montre aussi le type d'érosion qui risque de se produire. La longueur et 
la profondeur de l'érosion sont inversement proportionnelles à la 
hauteur d'eau en aval. 

évacuateur sans dissipateur 
/ ressaut noyé 

ressaut libre 

remous et ressaut 

Fig. 3.3 - Position du ressaut hydraulique 

Par la condition de ressaut libre, le phénomene ressemble à l'écoulement 
associé à un dissipateur de bassin de type I, avant érosion. Cette 
structure est caractérisée par la formation d'un ressaut hydraulique libre 
en aval de l'évacuateur. Elle peut être décrite comme un simple 
prolongement horizontal de l'évacuateur sur une cote de fond appropriée 
(yt=f(yr, Frr)), apres le rayon de concordance (figure 3.4). C'est la 
structure la plus étudiée et ,elle présente aussi le plus grand consensus 
sur son dimensionnement. 11 est donc important d'étudier cette 
géométrie de structure parce qu'elle représente la situation sans 
dissipateur et elle est aussi le cas limite de la géométrie des dissipateurs 
à auge et rampe ascendante. 
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dissipateur 

FJi. Yr 

Fig. 3.4 - Bassin de type I 

Pour le calcul du rayon minimum de la courbe de concordance (RI) entre 
l'évacuateur et la structure de dissipation il existe plusieurs formules. 
Nous pouvons citer, entre autres, celles proposées par Bandini [1959], 
Grishin [1982], Chow [1985] et French [1987] (tableau 3.1). 

Auteur Formule 

Chow [1985] * JVm + 6.4Hm +16} 
R 1 = 1 3,6Hm + 64 

French [1987] Rt = 4,0 Yr 
Bandini [1959] R1 = .JHp{Hm - Hp) 
Grishin [1982] R 1 = C He 0.2 ~ C ~ 0,5 

* unité en pied (systeme anglais) 

Tab. 3.1 - Rayon de concordance avec l'évacuateur 

ou 
C = coefficient; 
He =charge totale sur la ~_rête de l'évacuateur; 
Hp = hauteur de la crête ·de l'évacuateur par rapport au radier de la 

structure de dissipation; 
Hm = Hp + He = charge totale sur le fond de la structure; 
Rt = rayon de concordance avec l'évacuateur et 
v m = vitesse de l'écoulement à l'entrée de la structure. 
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L'angle de tangence entre le profil de l'évacuateur et le rayon de 
concordance est fonction de la forme de l'évacuateur. Lorsque la 
concordance est faite directement à un profil Creager, il est commun 
d'utiliser un angle de 55°. Le point de tangence entre l'évacuateur et le 
dissipateur doit se situer à 0,33 He en bas de la crête de l'évacuateur. 

La longueur de la structure (Ls) est définie selon la longueur du ressaut 
hydraulique (Ln) et selon la résistance du lit. 

3. 3 La dissipation d'énergie dans un ressaut hydraulique 

L'écoulement dans les canaux découverts peut être caractérisé par le 
nombre de Froude (Fr), qui représente la relation entre l'énergie 
cinétique et l'énergie potentielle de l'écoulement (équation 3.1 ). 

ou 
v = vitesse moyenne de 1 'écoulement; 
g = accélération gravitationnelle; 
y = profondeur d'eau de 1' écoulement. 

(3.1) 

En fonction de la valeur du nombre de Froude, nous pouvons noter les 
conditions d'écoulement suivantes: 

a) Fr = 0: masse liquide en repos (v=O), 
b) Fr < 1,0: écoulement fluvial ou la vitesse est relativement faible; 
c) Fr = 1: écoulement critique ou la vitesse est égale a vitesse 

critique (v=vc) et 
d) Fr > 1,0: écoulement ·torrentiel ou la vitesse est élevée. 

Le ressaut hydraulique provoque une perte d'énergie appréciable. Cette 
capacité dissipatrice est fréquemment utilisée en aval des évacuateurs 
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pour transformer l'écoulement torrentiel (Fr > 1) en écoulement fluvial 
(Fr < 1) compatible aux conditions du canal. 11 est l'un des phénomenes 
hydrauliques les plus complexes. L'écoulement à l'intérieur de celui-ci 
est fortement varié et instable. Le ressaut est caractérisé par des effets 
de turbulence importants, qui menent à des efforts appréciables sur le 
fond du canal. De plus, le phénomene d'entrafnement d'air associé à 

l'écoulement complique l'étude du ressaut. 

Les connaissances actuelles sur le ressaut hydraulique ne sont pas encore 
suffisamment étendues pour que l'écoulement interne soit parfaitement 
compris. Par contre, en ce qui concerne le phénomene dans son 
ensemble, des approches simplifiées permettent d'analyser les 
caractéristiques les plus importantes. En particulier, un ressaut 
hydraulique peut être décrit par ses hauteurs d'eau conjuguées et sa 
longueur. 

3.3.1. Classification des ressauts hydrauliques 

Essentiellement, le ressaut est classifié selon la configuration qu'il 
présente. Chacune de ces classes correspond à une plage de valeurs du 
nombre de Froude (Frr), mesuré à l'entrée du ressaut, tel que représenté 
à la figure 3.5. 11 est important de noter que la perte d'énergie varie 
selon les hauteurs conjuguées et que les limites entre chacune des plages 
peuvent être légerement différentes selon les auteurs (Peterka [ 1957]; 
Sinninger et Hager [1989], entre autres). La classification de Sinninger et 
Hager [1989] est la suivante: 

a) Pour 1,0 < Frr=::;; 1,7, un ressaut ondulé apparaft. La transition 
entre l'écoulement torrentiel et l'écoulement fluvial est graduelle 
et caractérisée par des ondulations à la surface de l'eau. Les 
pertes de charge sont faibles et elles sont essentiellement dues au 
frottement sur le radier du canal. 

b) Pour 1, 7 < Frr =::;; 2,5, nous observons un ressaut faible. La 
surface du ressaut est encore ondulée mais elle présente des 
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zones de séparation. La dissipation d'énergie est encore faible et 
c'est pour cette raison que I e domaine 1 ,O < F r ~ 2,5 est 
normalement exclus des ressauts hydrauliques proprement dits. 

c) Pour 2,5 < Frr ~ 4,5, il se produit un ressaut oscillant dans 
lequel l'écoulement est pulsatif. Chaque pulsation produit une 
vague de période irréguliere qui se prolonge en aval sur une 
longue distance. Le ressaut hydraulique, dans cette plage de 
nombre de Froude, n'offre pas une bonne efficacité. 

d) Pour 4,5 < Frr ~ 10,0, nous observons un ressaut stable. Ses 
caractéristiques sont clairement définies et bien localisées. 
Environ 50% à 70% de l'énergie de l'écoulement à l'entrée du 
ressaut est dissipée sous la forme de turbulence (figure 3.7). 

e) Pour Frr > 10, un ressaut fort apparait. Les efforts provoqués 
par le ressaut sont élevés. L'entrainement d'air est alors 
tellement important que l'écoulement prend l'allure d'une masse 
blanche et uniforme avec une forte ondulation de la surface en 
aval. 

1,0<Frr~1,7 Ressaut ondulé 

~ -- --- 1, 7 < F r r :S: 2, 5 Ressaut faible 

~ ---- 2,5 < Frr :S:4 ,5 Ressaut oscillant 

~ _.._...,_.,..-......--
4,5 < Frr :S: 10,0 Ressaut stable 

~ :,._.,...-
Frr> 10,0 Ressaut fort 

•'. 

Fig. 3.5 - Classification des ressauts hydrauliques -
Sinninger et Hager [ 1989] 



Le domaine d'utilisation du ressaut dans les dissipateurs d'énergie 
hydrauliques correspond, d'une façon générale, à un nombre de Froude 
(Frr) compris entre 3,0 et 10,0. 

3.3.2 Perte de charge dans un ressaut hydraulique 

Le ressaut hydraulique produit toujours une réduction de vitesse et 
l'écoulement passe de torrentiel à fluvial. De plus, il est accompagné de 
mouvements três turbulents (photo 3.1) et d'instabilités à la surface 
(ondulation et entrainement d'air) qui sont três complexes et dépendent 
fortement des conditions à l'entrée de l'écoulement (Resch et 
Leutheusser [ 1972]). La figure 3.6 montre schématiquement la perte 
d'énergie (óH*) dans un ressaut hydraulique. 

Photo 3.1 - Ressaut hydraulique (Frr=8,1 ou Fr=6,4) 

Fig. 3.6 - Schéma de la perte d'énergie dans un ressaut hydraulique 
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Le théoreme de Bernoulli nous permet de calculer la perte d'énergie 
total e. 

Apres transformation, cette expression devient: 

m• = (YI - Yr)3 
4YrYI 

(3.2) 

(3.3) 

La théorie classique définit l'efficacité (rendement) du ressaut comme la 
relation entre l'énergie perdue (~H*) et l'énergie amont (Hr), on obtient 
donc: 

• 
11%=~ 

La figure 
l'efficacité 
un nombre 

(3.4) 

3.7 nous montre que si le nombre de Froude augmente, 
augmente aussi (Peterka [1957]), mais plus lentement apres 
de Froude de 12 (courbe asymptotique). 

1196100 

80 

60 

40 

20 

o 
o 

v 
L 

I{ 
4 

~ ~ __, 
_..... 

16 20 

Fig. 3. 7 - Efficacité du ressaut hydtaulique en fonction du nombre de 
Froude 
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Drapeau, Marques et Verrette [1995] ont montré que l'on pouvait 
associer la perte de charge avec la fluctuation de pression dans le ressaut 
hydraulique. De cette façon, nous pouvons connaitre la valeur de la perte 
de charge en chaque point du ressaut, indépendamment du nombre de 
Froude en fonction de la position relative du point (figure 3.8). 

~ 100 

~ 80 

60 

40 

20 

o 

·:~ ~4'0J ·11!1·~··:~• :(l-•-{í .... ~ • 4J .... 
... . 

·~·· ~IJ·· 
:.~· .,. 

~~ r.···' ., ... ••• ·-~ ·~~· ....... ... Tf ...• ~ .... . 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X 

( Y1 - Yr) 

--/:r-- Frr = 9,3 
O Frr = 8,1 

--o- Frr = 7,2 
-•--Frr = 6,3 

-•-- Frr = 5,4 
--•-- Frr = 4,9 

Fig. 3.8 - Pourcentage de l'énergie perdue à l'intérieur d'un ressaut 

hydraulique - Drapeau, Marques et Verrette [1995] 

h 
'T) X% = ____!X_ 

~H* 
(3.5) 

et 

Ln = 8,5 (YI- yr) (3.6) 

'Tlx% = relation en % entre la perte de charge partielle au point x et la 
perte de charge totale à la fin du ressaut hydraulique; 

htx = perte de charge partielle au point x; 
m* = perte de charge due au ressaut hydraulique; 
Ln =limite de l'influence du ressaut hydraulique; 

YI = hauteur conjuguée len!e; 
y r = hauteur conjuguée rapide. 
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3. 3.3 Hauteurs conjuguées 

Les profondeurs amont et aval du ressaut sont appelées hauteur 
conjuguée rapide (Yr) et hauteur conjuguée lente (yt). La différence entre 
ces deux hauteurs (yi - Yr) est nommée la hauteur du ressaut (figures 
3.6 et 3.9). Étant donné que l'on ne connait pas la perte d'énergie dans le 
ressaut, on ne peut pas utiliser le théoreme de Bernoulli ( équation 3.2) 
pour déterminer ces hauteurs. Cependant, nous pouvons utiliser 
l'équation de quantité de mouvement (équation 3.7). 

Fig. 3. 9 - Ressaut dans un canal à fond incliné 

(3.7) 

ou 
I: F px = sommation des forces selon la direction x; 

Fpr et Fpt = composantes, selon l'axe x, de la pression qui agit sur les 
sections d'entrée et de sortie; 

y = poids volumique du fluide; 
W = poids total du fluide entre les sections d'entrée et de sortie; 
W = <ps Y(Yr +yt) Lr (3.8) 

2 
a = angle d'inclinaison du canal; 
y = poids volumique du flui~y; 

F f= force de frottement sur les parois et sur le fond = O (hypothese); 
P f = composante horizontal e de la force entre les sections d 'entrée et de 

sorti e; 
Q = débit; 
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où 

où 

g = accélération gravitationnelle; 

v 1 et v r= vitesse moyenne dans les sections d'entrée et de sortie; 
<p8 = facteur de forme s; 1 ,0; 

Lr= longueur du rouleau; 
y r et YI = hauteur d 'eau à I' entrée et à la sortie. 

En solutionnant l'équation de quantité de mouvement pour les sections 
d'entrée et de sortie du ressaut, nous pouvons trouver les équations 3.9 
et 3.1 O qui donnent, pour un canal horizontal à fond plat, le rapport des 
hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude de l'écoulement. 
Ces équations sont connues sous l'appellation "équation(s) de Bélanger". 

Il = 1. (V 1 + 8F~ - 1) 
Yr 2 

~ =1.(v 1+ sFrf - 1) 
Yt 2 
ou 
Fr - Vr • 

r-Ygyr' 

Frt=~; 
1gyl 

Frr et Frt = nombres de Froude à l'entrée et à la sortie du ressaut. 

(3.9) 

(3 .1 0) 

(3 .11) 

(3 .12) 

Lorsque le fond du canal est incliné (figure 3.9), la correspondante du 
poids de l'eau (Wsin 9) doit être prise en considération (équation 3.7). 

Ainsi le rapport des profondeurs conjuguées se calcule à l'aide de 
l'équation 3.13 (Ragu [1981]). 

Il = 1. (v 1 + 8XRh2Frr2
- 1) 

Yr 2 
ou 
'V - 100,0279. 
J~..Rb- • 

XRh = coefficient emputque de Rajaratnam [1965]; 
a = I'angle du fond du canal en degrés. 

Chow [1985], a présenté la formulation suivante: 

(3 .13) 

(3.14) 
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fi = .l ( .y 1 + 80~ - 1) 
Yr 2 

(3 .15) 

ou 
Ge= Fe 

~ I c os a - kr. sin a ·v J (Yt - Yr) 

(3.16) 

Fe= v 
,..fg YrCOS a 

(3.17) 

Krj = coefficient 

Bhutto, Mirani et Chandio [1989] ont présenté un bon résumé des 
formules utilisées pour calculer les hauteurs conjuguées, en considérant 
la force de frottement, pour des ressauts hydrauliques dans des canaux 
rectangulaires horizontaux et inclinés. 

D'autre part, McCorquodale et Mohamed [1994] ont présenté aussi des 
formules (équations 3.18 et 3.19) pour le calcul des différents 
parametres d'un ressaut dans un canal en contre-pente. Ces formules 
sont basées sur l'équation 3.7 (figure 3.9). 

fi= 1 + Frr 
Yr 3 
et 

Lre =(co+ Ct sina+ C2 sin2 a) (Frr -2) + Dt (1 + D2sin4 a) 
Yr 

ou 
Frr= nombre de Froude à l'entrée du canal; 
Lre= longueur du ressaut en contre-pente; 
a = angle du fond du canal; 

Yt= profondeur norrnale sur le fond du canal à la fin du ressaut; 

(3 .18) 

(3 .19) 

Yr= profondeur norrnale sur le· fond du canal à l'entrée du ressaut et 
Co; C 1; C 2; D 1; D2; = coefficients ( tableau 3 .2) 
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Fig. 3.10 - Longueur du ressaut hydraulique 
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Froude (Frr) Co Ct C2 Dt D2 
Frr ~ 9 7,25 20,8 5 5,0 50 

9 ~ Frr ~ 1 3 7,20 21 ,O 19 7,7 175 

Tab. 3.2- Coefficients de l'équation de McCorquodale et Mohamed 
[ 1994] 

3.3.4 Longueur do ressaut hydraulique 

La Iongueur du ressaut sur un fond horizontal est un parametre 
extrêmement difficile à évaluer avec précision. La définition même de la 
"Iongueur" ne fait pas l'unanimité entre Ies différents chercheurs 
(figure 3.10). Elle est définie comme étant la distance mesurée entre 
I'endroit ou commence la surélévation du niveau d'eau, jusqu'au point oii 
elle se termine, soit: 

a) La fin du rouleau (Lr) ou Ia hauteur et Ia pression d'eau 
atteignent environ 95% de Ia hauteur conjuguée lente (YI), selon 
Peterka [1957], Rajaratnam [1965], Lopardo [1986], entre autres. 

b) La fin de l'influence de la dissipation (Ln) oii la hauteur et la 
pression (en hauteur d'eau) sont égales à celle du canal (Yn), 
selon Elevatorski [1959], Maestri et Marques [1991], Drapeau, 
Marques et Verrette [1995], entre autres . 

...,.._--Ln---...... 

.,...__L r--....._ point de 
tangence 

----~--~~avecyn 

Fig. 3.10- Longueur du ressaut hydraulique 
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Dans ce travail, nous considérons la longueur du ressaut comme la 
distance mesurée entre le début du ressaut et l'endroit où l'influence de 
la dissipation d'énergie (Ln) se termine. Plusieurs auteurs ont déjà étudié 
et proposé des expressions et des graphiques permettant de déterminer 
cette longueur. Elevatorski [1959], Bhutto, Mirani et Chandio [1991] et 
Drapeau [1995] ont fait un bon résumé de tous ces critères. Si nous 
comparons les résultats provenant de l'utilisation de ces critères nous 
pouvons trouver des écarts approximatifs de 50%. 

En utilisant la fluctuation de pression, Drapeau, Marques et Verrette 
[1995] ont déterminé que la différence entre la longueur mesurée à la fin 
du rouleau (équations 3.21) et celle mesurée à la fin de l'influence de la 
dissipation provoquée par le ressaut hydraulique (équations 3.22) est 
d'environ 30%. Ils ont également trouvé que la perte d'énergie à la fin du 
rouleau correspondait approximativement à 90% de la perte d'énergie 
totale engendrée par le ressaut (figure 3.7). 

Lr = 6,0 (y1-yr) 
Ln = 8,5 (y1-yr) 

(3.21) 
(3 .22) 

La longueur du ressaut (Ln) est utilisée pour déterminer la longueur du 
dissipateur. Les critères de conception les plus utilisés sont ceux suggérés 
par Elevatorski [1959] (équation 3.23) et Peterka [1957] (figure 3.11). 

Fig. 3.11 - Longueur du ressaut hydraulique - Peterka [1957] 

(3.23) 
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Elevatorski [1959] a recommandé l'utilisation d'une longueur minimale 
de conception égale à la longueur du ressaut hydraulique lorsque le lit 
rocheux est fracturé. Lorsque le lit n•est pas fracturé, il suggere une 
longueur minimale de 60% de la longueur du ressaut, ce qui représente 
approximativement I'endroit ou l'écoulement commence à décoller du 
fond (Ld - figure 3.12). 

Drapeau, Marques et Verrette [1995] ont montré qu'il est possible de 
déterminer les points caractéristiques du ressaut (figure 3.12) par les 
relations indiquées dans le tableau 3.3. Ce tableau indique aussi la valeur 
approximative de la perte de charge pour chacun de ces endroits. 

Représentation Position Perte 

F in de l'influence du ressaut Ln = 8,5 (YI-Yr) 100 % 

F in du rouleau Lr = 6,0 (YI-Yr) =90 % 

Endroit ou l'écoulement décolle Ld = 4,0 (YI-Yr) ~75 % 

Tab. 3.3 - Caractéristiques du ressaut hydraulique et distribution de la 
perte de charge le long du ressaut (Drapeau, Marques et Verrette [1995]) 

Fig. 3.12- Caractéristiques du ressaut hydraulique 
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3. 4 La dissipation d'énergie dans un dissipateur à auge 

Le dissipateur à auge (roller bucket) est une structure compacte (figure 
3.13 et photo 3.2). Elle consiste, en une coquille possédant un rayon (Rs) 
de concordance uniforme ainsi qu'un angle de sortie (a), situé entre 30° 

et 45°. 

Fig. 3.13- Dissipateur à auge (roller bucket) 

Photo 3.2 - Dissipateur à auge (roller bucket) 

A vec ce type de structure, la maJeure partie de la dissipation se produit 
en aval de celle-ci, dans la masse d'eau ainsi que sur le lit du canal. Son 

fonctionnement est caractéri~é par la formation de rouleaux en aval du 

bassin dissipateur. Un premier rouleau est situé sur la surface de l'auge 
et tourne dans le sens antihoraire au dessus de la veine de l'écoulement. 
Un second est situé immédiatement en aval de la structure, prés du 
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radier, il tourne dans le sens horaire. Un troisieme est situé en aval de 
l'intumescence et il tourne dans le sens antihoraire. 

Le deuxieme rouleau a tendance à ramasser les matériaux meubles pres 
de la structure et, de cette façon, il la protege contre le déchaussement. 
Cependant, s'il se produit une opération asymétrique des vannes de 
l'évacuateur et si la hauteur de sortie de la structure est basse, ce 
rouleau peut même entrainer les matériaux à l'intérieur de l'auge. Ces 
matériaux peuvent alors endommager la surface de béton s'ils ne sont 
pas évacués rapidement. Ces problemes peuvent être résolus avec une 
certaine facilité en utilisant des "septums" (murs) qui divisent le 
dissipateur en groupes de vannes. Lorsque le dissipateur ne possede pas 
de "septums", nous devons suivre à la lettre les instructions du manuel 
d'opération des vannes, qui est généralement obtenu en fonction des 
résultats sur un modele hydraulique. Ces instructions se résument de la 
façon suivante: 

a) commencer l'ouverture par les vannes centrales; 
b) avoir une différence entre les ouvertures de vannes voisines 

égales ou inférieures à 50 em; 
c) ou v rir les vannes de façon symétrique. 

La figure 3.14 présente les divers comportements du dissipateur à auge 
par rapport au niveau d'eau aval, chacun des ces comportements a été 
décrit par Zhiheng [1988] comme suit: 

• Cas A - jet libre: lorsque le niveau d'eau aval est trop bas, la 
structure fonctionne comme une auge non submergée (flip 
bucket). 

• Cas B - jet presque libre: lorsque le niveau d'eau aval augmente 

un peu, Ie jet commence à être freiné par la masse d'eau en aval, 
mais la structure fonctionne encore comme une auge non 
submergée (flip bucket). 

• Cas C - limite pour Ia submersion: en augmentant plus Ie niveau 

d'eau aval, ii se produit alors Ia formation d'une surélévation à la 
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sortie de l'auge. Une légere variation du niveau d'eau en aval est 
cependant suffisante pour transformer l'écoulement selon les cas 
B ouD. 

• Cas D submersion de l'auge: c'est la situation ou il y a 

submersion de la structure; dans ce cas elle commence à 
fonctionner comme une auge submergée. 

• Cas E - écoulement stable: c'est la situation ou la structure 

présente vraiment les caractéristiques du dissipateur à auge. 
• Cas F - rouleau submergé: en fonction de l'augmentation du 

niveau d'eau en aval, la surélévation à la sortie de l'auge diminue; 
• Cas G - rouleau suffoqué: c'est la situation ou l'on n'observe plus 

les caractéristiques de fonctionnement d'un dissipateur à auge, il 
faut alors utiliser un autre type de dissipateur. 

C as Cas B - jet presque libre 
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Cas C - limite pour la submersion Cas D- submersion de l'auge 

Cas E - écoulement stable Cas F - rouleau submergé 

G- rouleau suffoqué 

Fig. 3.14- Fonctionnement d'une structure à auge (Zhiheng [1988]) 



Peterka [ 1957] a classifié le comportement du dissipateur à auge avec 
seuil denté (figure 2.7) en quatre cas semblables à ceux vus ci-dessus 
( cas A, C, D et E). Ce type de dissipateur a été adopté pour les barrages de 
faible chute de façon à éviter les problemes de cavitation sur les 
déflecteurs. Pour les cas de chutes moyennes et hautes, l'auge lisse est 
utilisé. Cependant, i1 existe aujourd'hui une tendance à utiliser l'auge 
submergée lisse dans tous les cas. 

Rajan et Rao [1980] ont présenté un résumé des barrages qui opérent 
avec ce type de dissipateurs, ainsi que leurs caractéristiques de 
fonctionnement. 

Schreiber [1978] et BCOLD [1981] ont indiqué quelques autres barrages 
qui ont eu recours à l'auge au Brésil. 

3.4.1 Les parametres de base d'un dissipateur à auge 

Dans notre étude, nous allons faire référence aux parametres de la figure 
3.15. 

q 

Fig. 3.15 - Parametres de base du dissipateur à auge 

ou 
Cr = cote de fond du dissipateur; 
Fr = nombre de Froude mesuré à l'amont à l'entrée du dissipateur; 
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Hm = charge totale sur le fond de la structure; 

MI = différence d'énergie entre amont et aval de la structure; 
L8 = longueur de la structure; 
Na = niveau d'eau en aval; 
q = débit spécifique; 

Rt = rayon de concordance avec l'évacuateur; 
Rs = rayon de concordance de la structure; 
s = hauteur de sortie de la structure par rapport au radier du canal; 
T = calage du fond de l'auge par rapport au niveau d'eau en aval 

(Na); 
Yb = profondeur d'eau mesurée entre le fond de l'auge et la surface 

du rouleau; 
y 0 = profondeur d'eau à la fin de la dissipation; 

Ys 

Yt 

= profondeur de l'onde stationnaire provoquée par la sortie du jet 
de l'auge par rapport au fond de la structure; 

= profondeur de l'eau à l'entrée du dissipateur, mesurée à la 
hauteur du niveau aval; 

a = angle de sortie de la structure. 

3.4.2 Le dimensionnement d'un dissipateur à auge 

En 1933, le "Bureau of Reclamation" (U.S.B.R.) a développé le dissipateur 
à auge (figure 3.13) pour le barrage de Grande Coulée avec l'aide de 
modeles hydrauliques. 

Le dimensionnement d'une auge peut se faire de différentes façons, selon 
les auteurs consultés, mais nous devons au préalable déterminer les 
parametres suivants (figure 3.15): 

a) rayon minimal (Rs) e't/ou longueur minimale (L8); 

b ) cote de fond (C r); 
c) cote de sortie (Cs) ou hauteur de sortie(s); 
d) angle de sorti e (a). 

45 



L'expérience indique que l'auge fonctionne bien lorsque le calage du fond 
de l'auge (T) par rapport au niveau d'eau en aval (Na) est d'au moins 10% 
supérieure à la hauteur conjuguée lente (y1). Donc, le bon fonctionnement 
hydraulique de ce type de structure sera obtenu lorsque le degré de 
submersion (Ds) est supérieur ou égal à 1,1 (équation 3.24) et quand 
l'angle de sortie (a) sera approprié. Cela permet de calculer la cote de 

fond de la structure par l'équation 3.25. 

(3.24) 

(3 .25) 

Les premiers chercheurs à étudier ce type de structure ont été Warnock 
(d'après Rajan et Rao [1980]), Gandolfo et Cotta [1955], Peterka [1957], 
McPherson et Karr [1957], Daughatry [1958] et Elevatorski [1959]. Ils ont 
limité leurs recherches à des structures possédant un angle de sortie de 
45° et leurs travaux ont été utilisés comme référence par le U.S.B.R. 
[1985] et le U.S. Army [1957]. 

En 1936, Warnock, d'après Rajan et Rao [1980], a analysé le mécanisme 
de fonctionnement des dissipateurs à auge à partir des études faites pour 

le projet du barrage de Grande Coulée. 

En 1948, Tiffany, d'après Rajan et Rao [1980], a conclu que, pour avoir un 
bon fonctionnement, le calage du fond de l'auge (T) doit se situer entre 
les valeurs données par l'équation 3.26. 

(3.26) 

Gandolfo et Cotta [1955 et 1957] ont étudié deux formes d'auges non 
circulaires; une parabolique et une sinusoïdale. Ils ont conclu qu'il n'y a 
pratiquement pas de différence entre le fonctionnement de ces deux 

formes de structures. 
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D'apres, McPherson et Karr [1957], pour avoir la submersion de la 
structure, l'angle de sortie doit faire 45° et respecter la relation suivante: 

h~ 0,2 
T 

(3.27) 

Leurs travaux ont été utilisés comme référence pour les criteres 
proposés par le "U.S. Army Corps of Engineers" (U.S.Army [1975]). Deux 
graphiques sont présentés par eux (figure 3.16). Un graphique pour 

déterminer la profondeur d'eau sur l'auge (yb) pour le dimensionnement 
de la hauteur des murs latéraux et un autre pour calculer la profondeur 

de I' onde stationnaire provoquée par la sortie du jet de la coquille (y8). 

Ces parametres sont donnés par les relations suivantes: 

h=J q . .I_) 
Yt \'Vgy;'Yt 

~: =iQ;i,) 
ou 
g = accélération gravitationnelle; 
q = débit spécifique; 

(3.28) 

(3.29) 

Les travaux de McPherson et Karr [1957] ne permettent pas de tirer des 

conclusions sur le rayon, parce qu'ils se limitent simplement à la plage 
des valeurs essayées. Cependant, ils recommandent de faire des essais 
sur un modele hydraulique pour vérifier son fonctionnement et s'assurer 

que l'équation suivante est satisfaite: 

(3.30) 

Également, ils soulignent que la cote du lit pres de la sortie de la 

structure n'a pas d'influence sur le fonctionnement de la structure. 
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Fig. 3.16 - Profondeur du rouleau sur l'auge 

.o 

I~ 
o .9 

l4 
, 

8 

-~ ., ~'A 
o .7 

I/ (f 
• 1/. /:)v , .. 

o. 

o. 

. 5 

/'. , ,/.: // 
4 

y/?,' li
1 

/ ~~ 

ld ~/ I ...... :f 
l' .. . . 

3 

Ih 
I, I I : !I '/I I ' I 1/ : ; 

2 
I 

i/ i/ J I 
//, • \\ :O.l~l. - --i ~ 

L-l lJ_J \ ....--:--- JE~ LJIW: ~ 

o. 

o. 

o. 

lL 
~ ~ ~ M M U M U ~ U W 

Ys 

Yt 

o 

1.0 

.9 
1/ 

.8 
/ 

,~w· %:·? 
.7 

, 

dl 
(~ 

.. "7 ,O 

Lá /~' I/" 
·~ .s 

4 IA w ./ 
~ 

IL w. / v 
3 

:.0·~ 

~ V' v. ~ 7 

~~ / ~ 

lá w:t 
T u----w rr ,A --:---

~ ~ J-L-~ JEr U8AE 

o 

o 

o 

o. 

o. 

0.2 

o. 

o o 0.1 0.2 0.3 • 0.4 0.5 7 oe o. o.e o.9 1.0 

Fig. 3.16- Profondeur du rouleau sur l'auge (yb) et hauteur de la 
vague (y

8
) produits par la sortie du jet - McPherson et Karr [ 1957] 

48 



49 

Ils recommandent l'adoption d'une largeur pour le bord de la sortie de la 
structure (b8 ) de: 

bs =-1-Rs 
10 

(3 .31) 

Un autre critere de dimensionnement des structures à auge a été 
présenté par Peterka [1957]. Ce critere (figure 3.17) a été utilisé comme 
référence par le U.S.B.R. [1987]. 

Ces courbes ont été définies pour des dissipateurs à auge avec seuil 
denté. Elles peuvent cependant être utilisées pour !'auge lisse si l'on 
ajoute, apres le rayon, une partie droite avec un angle de 45° jusqu'à une 
hauteur de 0,6 R8 • En connaissant la différence d'énergie (L\H) entre 
l'amont de l'évacuateur et l'aval de la structure, nous pouvons 
déterminer, à l'aide de la derniere figure, les parametres suivants: 

a) rayon minimal de la structure (Rs); 
b) le calage normal (T) du fond de I' auge, par rapport au mveau 

d'eau en aval (Na); 
c) le calage minimal (Tmin) du fond de l'auge, par rapport au niveau 

d'eau en aval (Na); 
d) le calage maximal (Tmax) sur le fond de l'auge, par rapport au 

niveau d'eau en aval (Na). 

Nous observons sur la figure 3.17 que, lorsque nous augmentons le rayon 
de la structure pour un nombre de Froude constant, la différence de 
niveau (T) entre le fond de la structure et le niveau en aval augmente 
aussi. Nous croyons que ce phénomene est relié à l'augmentation de la 
cote de sortie de la structure, parce qu'une cote plus haute de sortie a 

besoin d'une submergence plus grande. 
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Peterka a étudié différentes formes de lit lors des essais sur fond mobile 
et sur fond fixe. 11 a alors constaté que la forme du lit n'avait pas 
d'influence sur le fonctionnement de la structure. 

Daughatry [1958], à partir d'essais sur fond mobile, a conclu qu'un angle 
de 37,5° est meilleur qu'un angle de 45° pour une même cote de sortie. 

Elevatorski [1959] a recommandé l'utilisation d'un _ angle de 45° ainsi que 
l'équation 3.32 pour déterminer la hauteur de sortie (s) par rapport au 
fond du canal (figure 3.15). 11 souligne, également, que l'utilisation d'une 
forme parabolique pour la coquille résulte en une surface d'eau plus 
tranquille sans changer la longueur de la structure. 

(3.32) 

Elevatorski [ 1961] a indiqué que I e rayon (Rs) doit être établi en fonction 
du nombre de Froude et que le débit spécifique a une influence sur les 
dimensions de l'auge. 

En 1962, Hiranandani et Wadekar, d'apres Rajan et Rao [1980], ont conclu 
que l'utilisation d'un angle variant entre 35° et 40° améliore la 
dissipation. 

Dodiah [1967] a étudié les angles de sortie (a) de 30° et de 45°. 11 suggéra 
l'utilisation de l'angle de 30° parce que celui-ci présente une profondeur 
d'érosion plus petite et une distance d'impact du jet plus grande qu'un 
angle de 45°. 11 a aussi montré que l'érosion en aval d'une auge 
augmente avec des rayons phis petits et, est inversement proportionnelle 
au nombre de Froude. 
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En 1962, Garg, d'apres Rajan et Rao [1980], a observé que la structure ne 
fonctionne pas bien pour un débit faible quand la profondeur d'eau aval 
est égale ou inférieure à 1,1 Yl· 

Varshney [1968] a indiqué que la différence de niveau (T) entre le fond 
de la structure et le niveau aval doit se situer entre les valeurs données 
par la relation suivante: 

1,3 ~_I_~ 1,4 
YI 

(3 .33) 

Cotta, d'apres Machado [1980], a étudié l'angle de sortie de 45°. 11 a alors 
proposé l'équation 3.34 pour déterminer le rayon (R8 ) en fonction du 
débit spécifique (q) et de la différence d'énergie (AH) entre l'amont de 
l'évacuateur et l'aval de la structure. Cependant, il n'a fait aucune 
allusion au sujet du niveau d'eau minimal en aval de la structure afin de 
s'assurer qu'elle peut fonctionner submergée. 

R8 ~ 1,414 Yq -tiMf (3.34) 

Machado [1979] a développé les équations 3.35 à 3.38 pour calculer les 
principaux parametres. Ses résultats sont basés sur les travaux de 
McPherson et Karr, Vedernikv, Montuori et Cotta. Pour la largeur (b) du 
dissipateur il a recommandé l'utilisation de l'équation 3.35, pour calculer 
la hauteur d'eau en aval (y0 ) l'équation 3.36, pour déterminer le rayon 
(R 8) l'équation 3.37 et pour calculer la hauteur du mur sur la coquille 
(hb), l'équation 3.38. 

1,44 ~ b ~ 2,66 
Q -JHp + 1 ,5hcYn 

(3 .35) 

Yn ~ 1,2 Yq -tfHp + 1,5 h (3.36) 

R8 ~ 1,2 Yq~ (3.37) 
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hb ~ 0,75 Yn (3 .38) 

Pour le calcul de la pression maximal e (Pcm ax) sur I' auge, il a proposé 
l'utilisation de l'équation suivante: 

v 
P Cmax = 1 Yb + 1 q ..:1. Rs g 

(3.39) 

Machado [1979] a aussi suggéré une formule (équation 3.40) pour le 
calcul de la profondeur d'érosion maximale (te) par rapport au radier. Ce 
résultat est basé sur le travail de Veronese [1937]. 

te = 0,8 Yq VII; (3 .40) 

Il n'a fait aucune proposition directe au sujet de la position de la cote de 
sortie (s). Mais, en fonction d'une étude des dessins de la structure et de 
certaines analyses qu'il a faite, nous pouvons dire que la cote de sortie de 
la structure était voisine du fond du canal. Il a fait aussi référence aux 
chercheurs nord-américains, sans citer leurs noms, qui recommandent un 
rayon (R8) limite par les équations 3.41 et 3.42. 

R 8 ~ 0,3 Hp 
et 

Rs ~ Yn 

(3 .41) 

(3 .42) 

Machado [1980] a proposé, pour déterminer le rayon (R8), l'équation 3.43 
lorsque l'équation 3.44 est valide. 

Rs = 20,7 MI 
Fr~·65 

ou 

(3.43) 

(3 .44) 
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Frc = nombre de Froude mesure sur le fond de l'auge 
Hc = hauteur de l'évacuateur par rapport au fond de l'auge 

Rajan et Rao [1980] et Rao [1982] ont présenté l'équation 3.45 pour faire 
le calcul du rayon en fonction d'un parametre de débit (Fd) qui 
représente le nombre de Froude. Ils ont recommandé 1 'utilisation des 
angles de sortie de 30°, 35° ou 45° selon la valeur de Fd. Le tableau 3.5 
présente les angles de sortie (a) recommandés en fonction de Fd. 

(3.45) 

(3.46) 

Fd angle de sortie (a) 

Fd < 30 30° 
30 ~ Fd ~ 80 45° 

Fd > 80 35° 

Tab. 3.4- Angles recommandés par Rajan et Rao [1980] 

Pour déterminer la cote de fond (Cr), Rajan et Rao [1980] ont suggéré la 
relation suivante: 

1,3 ~.I_~ 1,4 
YI 

(3.47) 

De plus, ils ont aussi recommandé d'adopter une largeur pour le bord de 
la structure (b8 ) définie par la relation suivante: 

(3 .48) 
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La hauteur minimale du mur latéral doit être égale à 1,25 f ois la 
profondeur d'eau sur la coquille (yb) ou, égale au niveau maximal aval 
(Na). 

La pression maximale sur l'auge (Pcmax) peut être calcuiée par Ia relation 
de Doumas, d'apres Rajan et Rao [1980] (équation 3.49). La pression 
minimale est estimée à 1,25 f ois plus petite que la pression 
hydrostatique. 

(3.49) 

(3.50) 

ou 
Pcmax = pression sur l'auge exprimée en hauteur d'eau; 
Yb = hauteur d'eau sur l'auge; 
Rs = rayon de la structure; 
r 1 = rayon de la position intérieure du jet; 
Hs = charge totale sur l'auge. 

La dissipation d'énergie provoquée par le rouleau sur I'auge peut être 
calculée par l'équation empirique de Safranez. Nous remarquons aiors 
qu'elle dépend de Ia forme et de Ia dimension du rouleau ainsi que du 
nombre de Froude à l'entrée. 

(3.51) 

ou 
N* = relation de l'énergie dissipée en t*m/s; 

V = volume du rouleau; 
Fr = nombre de Froude à l'entrée de Ia structure; 
C = coefficient; 

C = 0,560 (pour les unité en systeme mks); 
C = 0,209 (pour les unité en systeme anglais). 
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Basés sur des travaux faits en lnde 1975, Rajan et Rao [1980] ont 
recommandé de réaliser des études en modele réduit lorsqu'une des 
relations suivantes est satisfaite: 

q ~ 45 m2fs 
Vt ~ 20 m/s 

(3.52) 
(3.53) 

Rajan, Gowda et Raghavenda [1982] ont étudié les formes paraboliques, 
elliptiques et circulaires pour l'auge. Ils sont arrivés à la conclusion qu'il 
n'y a pas de grande différence entre un type de forme ou l'autre. La 
forme circulaire offre cependant une meilleure action du rouleau 
(hauteur et oscillation), tandis que la forme elliptique résulte en une 
meilleure trajectoire du jet (distance d'impact plus grande). 

Lors du "Symposium International d'Hydraulique des Grands Barrages" 
(Beijing, 1988) plusieurs chercheurs ont présenté des résultats de 
travaux réalisés en Chine sur le sujet du dimensionnement des structures 
de dissipation. Les chercheurs ont la tendance de considérer les 
structures à rampe ascendante comme une variante de la structure à 
auge. 

Pour le projet hydroélectrique de Yanta en Chine, Li, Zhu et Fen [1988] 
ont étudié un bassin court avec un déflecteur de sortie (figure 3.18) qui 
pré sente un comportement similaire à celui d 'une auge. Le dit bassin 
présente trois rouleaux et une vague stationnaire. Son efficacité a été 
évaluée à environ 40%. Les auteurs n'ont cependant pas abordé question 
de l'influence du nombre de Froude sur le rendement du dissipateur. 

Li, Zhu et Fen [1988] ont coinparé, en modele réduit, 13 scénarios avec 
40 groupes d'essais. Ils ont recommandé l'utilisation d'un rayon de 
concordance entre l'évacuateur et le fond de la structure (Rt) d'une part 
et entre le fond et le déflecteur à la sortie (Rs) d'autre part définis par la 

relation suivante: 
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Rt = Rs = 4yr (3.54) 

s 

Fig. 3.18 - Bassin court possédant un comportement similaire à celui 
d'une auge submergée proposée par Li, Zhu et Fen [1988] 

Également, ils ont suggéré que la différence de niveau (T) entre le fond 
de la structure et le niveau d'eau aval doit se situer dans la plage des 
valeurs données par l'équation 3.55 de façon à obtenir la formation des 
trois rouleaux et de la vague stationnaire. 

1,1 s _I_ s 1,2 (3 .55) 
YI 

Li, Zhu et Fen [1988] ont aussi recommandé que la longueur horizontale 
de la structure soit égale à la hauteur conjuguée lente (équation 3.56). 

L= YI (3.56) 

Pour la longueur totale du dissipateur (L8) nous trouvons les relations 
suivantes: 

Ls = 1,8 YI 
ou 
Ls = 0,3 Ln 

ou 

L n = longueur du ressaut 

(3.57) 

(3.58) 
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Au sujet de l'angle de sortie (a), ils ont fait la recommandation suivante: 

20° 25° (3.59) 

La hauteur de sortie de la structure (s) a été fixée afin de garder les 
matériaux érodés hors de la structure. Li, Zhu et Fen n'ont présenté 
aucune relation pour déterminer s, mais une analyse des dimensions 
fixées pour le dissipateur de Yanta nous permet de trouver la relation 
suivante: 

0,20 à 0,25 (3.60) 

Weizhag [1988] a fait une analyse de la submersion maximale d'un 
dissipateur à auge. Il a analysé la submersion maximale à partir du 
paramètre défini par l'équation 3.61. De plus, le jet doit suivre le profil 
de l'évacuateur et de la coquille si > 0,3. Lorsque 0,3 et T > Yn, le jet 

suit la direction de la droite AB (figure 3.19) et il va frapper directement 
le lit proche de la structure. 

(3.61) 

Fig. 3.19 - Submersion de l'auge - Weizhag [1988] 

où 
v t = vitesse a l'entrée du dissipateur, mesurée sur le seuil à la hauteur du 

niveau d'eau aval 
angle d'incidence du jet 



(3.62) 

où 

(3.63) 
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D'autre part, Zhiheng [1988] a appliqué le príncipe de la conservation de 
la quantité de mouvement avec quelques simplifications ( exemple: il ne 
considere pas le poids total de l'eau sur la coquille). Il a ainsi réuni un 
groupe d'équations pour calculer le niveau d'eau aval selon la géométrie 
de la structure et les conditions d'entrée. Les équations changent selon le 
type de structure et sa géométrie: auge, rampe ascendante ou bassin 
court. Sa méthode permet alors de trouver une infinité de solutions. Il 
n'a cependant fait aucune considération sur les dimensions idéales de la 
structure. 

Zhenxing [1988] a étudié l'érosion en aval d'un dissipateur à auge. Il a 
observé que l'érosion dépend beaucoup du niveau d'eau aval (y0 ). Il 
recommande l'utilisation de l'équation 3.62 pour calculer la hauteur 
d'eau nécessaire à la formation des trois rouleaux et de l'onde 
stationnaire (figure 3.20). 

\ 

Fig. 3.20- Schéma d'érosion - Zhenxing [1988] 

2 • ..,2 2F 2 
..,2 O 7 6 * ( *) 2 F c cosa- Cs cosa- Cs =_c_ Yc + Cc - ' Cc cosa+ 2Cs 

y~ ~,04 
(3.62) 

ou 

(3.63) 



où 
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• 
~1.!!. 

Yc 
(3.64) 

Fc= q v gy~ (3 .65) 

Yc = 0,67 hs ks (3.66) 

Yn * = profondeur d'eau nécessaire pour obtenir la submersion de l'auge; 

hs= hauteur entre Ia sortie de Ia structure et Ia crête de l'évacuateur. 

k - q 
s - "'ghi 

(3.67) 

li suggere aussi deux équations pour estimer la profondeur d'érosion (Te) 

par rapport au niveau d'eau en aval et Ia distance (Le) ou doit se situer la 

partie la plus creuse de Ia fosse d'érosion. Lorsque nous anaiysons ces 
formules nous pouvons remarquer que Ie degré de submersion (m) 
exerce une grande influence sur Ie dimensionnement d'une structure à 

auge. 

( )

0,182 
Te = 0,846 m-0,414 q0,67 ~ 

( 1
0,095 

Le = k2 q0,67 ;: 

ou 
dm = diametre moyen des matériaux du Iit 
te = profondeur de I'érosion mesurée à partir du fond du canal 

kz = 2,844 m0,404 (barrage haut Hm 2! 20 m) 
kz = 2,050 m0,660 (barrage bas et moyen); 

(3 .68) 

(3.69) 

(3. 70) 

(3.71) 

(3. 72) 
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Dans son travail, Tamada [1989] a conclu que l'angle idéal, pour la 
structure, doit se situer entre 15 et 25°, pour une plage du nombre de 
Froude (Fr) situé entre 1,5 et 4,5. Ses conclusions sont basées sur 
l'analyse de la fluctuation de pression mesurée en aval de la structure (3 
à 5 endroits). Il a utilisé les recommandations faites par Lencastre [1983] 
pour faire le dimensionnement des structures avec un angle de sortie de 
45°. Ces recommandations sont les mêmes que Peter ka [1957]. 
Cependant, Tamada a assumé que les dissipateurs doivent avoir la même 
hauteur de sortie que la structure de 45°, peu _ importe leur angle. De 
cette façon, il a fait varier l'angle et la longueur de la structure. Il a aussi 
fait référence aux chercheurs nord-américains (sans citer leurs noms) 
qui recommandent un rayon défini par les équations 3.40 et 3.41. 

Maestri et Marques [1989] se sont basés sur les essais à fond mobile 
pour présenter un procédé (figures 3.21 et 3.22) visant à déterminer la 
longueur de la structure (L8 ), ainsi que la submersion minimale (D8), 

selon l'angle de sortie (a). 

angle de sortie a 

région de 
dimensionnement 

recommandé 

Fig. 3 .21 - Relation entre la longueur minimale (Ls) et la longueur du 
ressaut (Ln) - Maestri et Marques [1989] 

Nous observons que l'angle de sortie de la structure est inversement 
proportionnel à la relation L8/Ln et proportionnel à Ds. Ils recommandent 
également d'adopter un angle supérieur à 20° et de respecter les valeurs 

de Ls et T pour chaque angle. 



T 1,4 
Ds=-

62 

y1 1,3 

1,2 

1,1 

région de 
dimensionnement 

- recommandé 

1,0 

0,9 o o 15° 30° 
angle de sortie a 

Figo 3o22- Coefficient de submersion minimaie (Ds) - Maestri et 
Marques [1989] 

Pour les autres parametres géométriques de la structure (figure 3023), ils 

ont recommandé: 

Rt = Rs = 4 Yt 
s = 0,05 à 0,1 Rs 

i 

Lw ~ 0,5 YI ou Lw ~ 10,0 m 

dw= 5 
13 = 180°- a 

bsidéal = O 

(3o73) 

(3 o 7 4) 

(3 o 75) 
(3o76) 
(3 o 77) 
(3o78) 

Pour une question pratique de construction et de recouvrement 

d'armature on doit utiliser une valeur comprise dans l'intervalle suivant: 

0,5 m ~ b8 ~ 1 ,5 m ( 3 o 7 9) 

Figo 3o23 - Schéma de localisation des parametres d'une structure à 
auge - Maestri et Marques [1989] 



63 

Marques [1991] a étudié les structures à auge pour un degré de 
submersion égale à 1 et un nombre de Froude compris entre 3,0 et 8,0. 11 
a utilisé comme méthode d'analyse la mesure de la fluctuation de 
pression. 11 a conclu que: 

a) l'angle de sortie de 45° fonctionne mieux dans le cas présent; 
b) la hauteur d'eau à la sortie de la structure (hs) a une influence 

sur le degré de submersion et varie avec l'angle a; 

c) lorsque l'angle augmente, la différence de niveau (T) entre le 
fond de la structure et le niveau d'eau aval peut être plus petit, 
pour que la structure fonctionne comme une auge. 

3. 5 Dissipateur de type rampe ascendante 

Ce type de dissipateur est une variante de l'auge. 11 est constitué d'une 
auge qui se termine par une rampe avec une inclinaison dont l'angle est 
habituellement compris entre 10° et 30° (photo 3.3 et figure 3.24). La 
structure résultante est encore compacte et la cote de fond est semblable 
à celle d'une auge. La démarcation entre ces deux types de structures 
n'est pas bien définie. Même certains auteurs ne font pas de différence 
entre les deux et les abordent de la même façon (Zhieng [ 1988]; Tamada 
[1989]; Maestri et Marques [1989] et [1990] et Marques [1991]). Le 
dissipateur à auge montré sur la figure 3.17 (Peterka [ 1957]) possede 
une rampe ascendante, avec un angle de 45°. 

Photo 3.3 - Rampe ascendante 



64 

Fig. 3.24 - Rampe ascendante 

Le grand avantage de la rampe ascendante (a S 30°) par rapport à 
l'auge (a ~ 30°) est la diminution de la turbulence et la réduction de la 

surélévation du niveau d'eau en aval. Les angles plus faibles produisent 
un écoulement plus régulier avec des vagues plus petites. Par contre 
l'auge submergée dissipe une plus grande quantité d'énergie, car il 
permet la formation de plus grands rouleaux. Il faut cependant, 
optimiser l'angle de sortie (a), de façon à éviter l'apparition de hautes 

vitesses pres du fond du lit. Dans le cas d'un lit rocheux, composé de 
matériaux grossieres, la rampe ascendante utilisée avec un angle faible, 
peut diminuer le risque d'érosion prés de la structure. 

Valença [1989] a présenté une méthode de calcul basé sur la quantité de 
mouvement (figure 3.25 et équation 3.80). 

Fig. 3.25 - Schéma de calcul pour une rampe ascendante 



angle de sortie 

65 

(3 .80) 

ou: 

Na = Cs + hs 
q = débit spécifique; 
g = accélération gravitationnelle, 
vs = vitesse moyenne à la sortie; 
v r = vitesse rnoyenne à rentrée; 
y r = hauteur conjuguée rapide; 
h s = profondeur à la sorti e; 

hs> hc 
hc = profondeur critique de récoulement. 
L8 = longueur de la structure 
a = angle du fond du canal. 

(3.81) 

(3 .82) 

Pour le dirnensionnernent du dissipateur, nous choisissons un angle de 
sortie a et une cote de fond (Cr) et, par tâtonnement, nous obtenons la 
longueur (L8) et la cote de sortie (C8 ) de la structure. 

Pour chaque ensemble de valeurs de a et Cr adoptées, nous trouvons les 

valeurs correspondantes de L8 et C8 • La figure 3.26 présente un exemple 
des résultats obtenus pour des angles variant entre 5° et 45° pour cinq 
(5) cotes de fond différentes (Cn à Crs). 

Ls 
0,7 
0,6 

Ln* 0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

0,1 
o o o 15° 30° 45° 

angle de sortie a 

Fig. 3.26- Longueur rninimale de la structure - Valença [1989] 
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Nous devons alors choisir les ensembles pour lesquels Ls est plus grande 
ou égal à 0,3Ln * et l'angle de sortie est plus grand ou égal à 20°. Apres 
avoir déterminé la zone de fonctionnement de la rampe ascendante, nous 
pouvons choisir la géométrie de la structure qui s'adaptera le mieux aux 
conditions du projet d'étude. Pour Ln*, Valença adopte la relation 
suivante: 

Ln* = 6,1 hs (3.83) 

3. 6 Comparaison entre les différents criteres 

En analysant les différents criteres de dimensionnement pour le 
dissipateur à auge, nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas de consensus 
ni d'étude comparative entre les criteres proposés. La majorité de ces 
criteres a été obtenue à partir d'études réalisées sur des modeles à fond 
mobile, qui rarement représentent la situation réelle du prototype. De 
plus nous savons que le comportement de l'écoulement differe entre un 
fond fixe et un fond mobile. Dans ce dernier l'écoulement change sa 
condition d'équilibre à mesure qu'il érode le lit. Cependant, pour l'essai à 
fond fixe, les conditions d'équilibre sont constantes et elles représentent 
le cas avant le début de l'érosion qui est le plus critique (vitesse plus 
haute, variation de pression, etc.). 

Jusqu'à récemment, la recherche sur les dissipateurs a porté 
essentiellement sur les modeles à fond mobile. Ce n'est que récemment 
que la mesure de la fluctuation de pression a commencé à être utilisée 
comme outil pour déterminer les efforts sur la structure ainsi qu'en aval 
de cette derniere en utilisant des modeles à fond fixe (Bowers et Toso 
[1988]; Lopardo, Lio et Henning [1987] entre autres). De plus, cette 
technique permet de compare{ l'efficacité entre les différentes structures 
(Tamada [1989], Marques [1991]). 
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Il y a plusieurs années, on utilisait des structures avec des angles de 45°, 
mais aujourd'hui on a tendance à utiliser des angles variant entre 15° et 
30° (Tamada (1989], Maestri et Marques [1989], Valença [1989]). 
Cependant, il n'y a pas eu d'étude pour fixer le meilleur angle à utiliser. 

Les critères de dimensionnement conduisent au dimensionnement de la 
structure, mais ne fournissent aucune indication sur le degré d'efficacité 
de cette dernière. 

Le dimensionnement du rayon de la structure (R8), tel que proposé par 
les différents chercheurs, couvre un gamme de valeur très vaste comme 
nous pouvons le constater sur la figure 3.27, à l'aide du paramètre 
adimensionnel , en fonction du nombre de Froude (Fr). 

(3.84) 

USARMY [1975] 

□ USARMY [1975] 
PETERKA [1957] 
MACHADO [1980] 
RAJAN [1980] 
MAESTRI [1990] 
COTTA 

■ R=y1 
♦ VALENÇA [1989] 

Nombre de Froude (Fr) 

Fig. 3.27 - Valeurs proposées par différents chercheurs en fonction 
du nombre de Froude (Fr) 

Lorsque le nombre de Froude (Fr) diminue, le paramètre augmente, 
indiquant que le rayon augmente plus rapidement que la valeur de 

laquelle diminue également lorsque le nombre de Froude diminue. Le 
rapport maximal entre les différentes valeurs de est d'environ 3 ,5 

pour un même nombre de Froude. 
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Nous remarquons également une tendance des chercheurs à considérer le 
rayon comme une variable dépendante des autres paramètres et dont le 

but est de faire la concordance entre l'évacuateur et le dissipateur. De 
plus, le rayon permet de changer la longueur de la structure (Ls) sans 
changer, par exemple, la hauteur de sortie de la structure (s). 

En autre, la longueur de la structure (Ls) commence à prendre une plus 
grande importance et elle varie en fonction de l'angle de sortie a et du 

nombre de Froude (Fr). La figure 3.28 montre la zone ou se situe les 
valeurs de la longueur de la structure selon les différents chercheurs par 
rapport à l'angle de sortie (a). 

: 

zone proposé selon 
différentes chercheurs 

angle de sortie a 

Fig. 3.28 - Influence de l'angle de sortie sur la longueur réduite de la 
structure selon différents chercheurs 

Nous observons que la longueur diminue lorsque l'angle augmente. 
Pour les angles plus grands que 15°, la longueur diminue lentement et 

est inférieure à 0,3 Ln. 

D'après la figure 3.29 le rapport Ls/Ln est indépendant du nombre de 

Froude Fr. 



Ls 1,2 

Ln 1,0 

0,8 

0,6 

0,4 ••••• 15° 

0,2 

o 
3 4 5 6 7 8 

nombre de Froude(Fr) 

Fig. 3.29 - Influence du nombre de Froude sur la longueur réduite de 
la structure selon différents chercheurs 
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Le tableau 3.5 présente le rapport entre la valeur maximale (Lsmax) et la 
valeur minimale (Lsmin) de la longueur du dissipateur trouve par entre 
les différents cri teres de dimensionnement en fonction de 1' angle de 
sortie. Nous constatons que ce rapport peut atteindre un ordre de 
grandeur de 4 pour un angle de 45°. 

Angle de Lsmax 
sortie (a) Lsmin 

45° :::4,0 
30° ::4,1 
15° ::1,1 
o o ::1,6 

Tab. 3.5 - Valeur maximale de la longueur (Ls) en fonction de l'angle de 
sortie (a) 

L e tableau 3.6 montre d'une façon schématique la tendance du 
comportement de la longueur (L8 ) en fonction de l'angle de sortie a et du 

nombre de Froude (Fr). Les fleches doubles indiquent la tendance du 
parametre à augmenter (fi) ou à diminuer ( .U. ), le signe égal ( =) indique 

que le parametre est constant. D'une façon générale, nous pouvons dire 
que, pour un angle donné, les valeurs de Fr et Ls sont directement 
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proportionnelles à la valeur de l'angle. Pour un même écoulement donné 
avec un nombre de Froude constant, la longueur Ls diminue lorsque a 

augmente. 

Angle de sorti e Nombre de Longueur 
(a) Froude (Fr) (Ls) 

= 1t 1t 
1t = J! 

Tab. 3.6 - Longueur de la structure (Ls) 

Nous avons regroupé sur la figure 3.30 les valeurs relatives au degré de 
submersion (Ds) en fonction de l'angle a tel que proposé par les 

différents chercheurs. Nous observons que la limite supérieure Ds 
augmente graduellement de 1 ,O à 1,5 en fonction de l'angle. La limite 
inférieure augmente de 0,90 à 1,05 lorsque a passe de 0° à 15°. Au-delà 
de 15°, la valeur Ds diminue graduellement jusqu'à 0,9 lorsque a atteint 
45°. Pour des valeurs de a inférieures à 10° et supérieures à 30°, Ds est 
plus petit que 1, ce qui indique que la cote de fond peut être placée plus 
haut que le fond du canal. 

T 
D=-

s yl 

1,6 
1,5 ~-···········ii···········+··············i·············+···········i···············t······==~~mrn 

1 , 4 1-···········i·············+·············+···············!···········:.: 

1,3 ~~~ 

1,2 
1,1 
1,0 o, 9 ~:: ... i········-···!··············!··············i············+··············f·············f············'T 

0,8 oo 15° 30° 
angle de sortie a 

Fig. 3.30- Influence de l'angle de sortie (a) sur le degré de submersion 

(Ds) 
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L'analyse de la figure 3.31 permet d'observer le degré de submersion 
(Ds) en fonction de nombre de Froude. 

T 1,6L-~~~~~~~~~--~~ D = _1,5 s Y1 1,4 
1,3 
1,2 
1,1 
1, o ~--==~--"'!'--;---; 
0,9 
0,83~~--4~~--~s--~-6~----7------8 

nombre de Froude (Fr) 

··----- oo 

Fig. 3.31 - Influence du nombre de Froude (Fr) sur le degré de 
submersion (Ds) 

Nous constatons que la valeur maximale Ds pour un angle donné est 
presque constante par rapport au nombre de Froude (Fr). La situation est 
sensiblement la même pour la limite inférieure de D8 lorsque a est 

inférieur à 30°. Au-delà de cette valeur, Ds ne présente pas tendance 
bien définie en fonction de I' angle. 

Un autre parametre qui commence à prendre une certaine importance 
aupres des chercheurs est la cote de sortie de la structure (C8 ). Pour 
analyser les criteres proposés par les différents auteurs nous allons 

utiliser le parametre <p * (équation 3.85). Ce parametre représente le 

rapport entre la hauteur d•eau à la sortie de la structure (h8 ) et la 
hauteur conjuguée lente (yi). 

* h., cp = ............ 
YI 

(3.85) 

Sur la figure 3.32, nous pouvons observer la valeur de <p * en fonction de 

l'angle de sortie. Nous constatons que la longueur varie d•une façon 
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irréguliere. Cependant, la différence entre les valeurs supérieures et 
inférieures augmente avec l'angle. 

1,4 
~ ~--······+········ .. ·+--.. ···-· .. ·i·-··---··Í .. ·············i····· .. 

<t>* =-
1 

'
2 r·-· .. -·-t·-·······t·-··--·· ... t .... ······~l!fllli~ 

Yx 1,0 

0,6 
r········· .. ~···········+··········-···1············+············+·-········-+· .. ·········+-·····-~ 

0,4 ~------------------------~--~~ oo 15° 30° 45° 
angle de sortie a 

Fig. 3. 3 2 - <p * en fonction de l'angle de sorti e (a) 

La figure 3.33 présente la variation de <p * en fonction du nombre de 

Froude pour différents angles de sortie. La différence entre les valeurs 
maximales et minimales pour un même angle est indépendante du 
nombre de Froude (Fr), sauf pour l'angle de 30° selon lequel la différence 
augmente significativement pour une valeur de Froude supérieure à 5,5. 

1,4 

<p* bs 1,2 =-
yl 1,0 

0,8 

0,6 

0,43 4 5 6 7 8 
nombre de Froude (Fr) 

Fig. 3.33 - <p * en fÓ.nction du nombre de Froude (Fr) 

D'une façon générale, pour un écoulement donné, la cote de sortie est 
indépendante de l'angle de sortie de la structure. La plupart des 
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chercheurs n'ont pas de critere sur la hauteur de sortie par rapport au 
fond du lit ou ils soulignent qu'elle n'a pas d'influence. Seuls Elevatorski 
[1957] et Maestri et Marques [1989] ont présenté une recommandation 
sur la valeur de la hauteur de sortie s (équation 3.32 et 3.74). Rajan et 
Rao [1980] ont suggéré que la cote de sortie de la structure (Cs) se situe 
un peu plus haut que le lit, mais ils ne proposent aucune relation. 
Cependant, comme nous l'avons dit auparavant, la plus grande partie des 
criteres de dimensionnement a été trouvée suite à des essais à fond 
mobile ou l'influence de s est influencée par l'érosion. Ils ont considéré 
aussi que le lit du canal était au même niveau que la cote de fond de la 
structure ce qui laisse la cote de sortie toujours plus haute que le lit. 
Nous avons trouvé cette conclusion à la suite de l'analyse de leurs 
travaux, mais aucun n'en a fait mention. Nous croyons qu'il est nécessaire 
d'avoir une hauteur de sortie (s) minimale pour assurer la formation du 
rouleau en aval. En résumé, les différents criteres présentent qui: 

a) L'angle de sortie (a) optimal doit se situer entre 10° et 45°. 

b) Le degré de submersion (Ds) doit être plus grand ou égal à 1. 
c) 11 n'y a pas de détermination précise de la cote de sorti e (Cs) ou 

de la hauteur de sortie (s) par rapport au fond du lit. Seulement, 
elle doit être plus haute que le fond du lit. 

d) D'une façon générale, il n'y a pas de consensos sur le 
dimensionnement et chaque critere permet une structure avec 
une efficacité différente. 

e) 11 n'y a pas d'analyse sur l'influence de chacun des parametres 
géométriques et hydrauliques de la structure sur l'efficacité de la 
dissipation. 

f) Jusqu'à récemment, le rayon (Rs) était considéré comme 
parametre dominant du dissipateur. 11 est maintenant de plus en 
plus remplacé par la longueur (Ls), tout étant intégré néanmoins 
dans des relations trigonométriques incluant Ls, Rs, Cr et a. Le 

/ 

rayon conserve ceperidant son importance puisqu'il agit comme 
lien de concordance entre l'évacuateur et le dissipateur aval; il 
donne aussi la possibilité de changer la longueur de la structure 
sans changer la hauteur de sortie et la cote de fond. 

g) 11 n'y a pas de méthode pour comparer l'efficacité des structures. 
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3. 7 Estimation des dimensions de la fosse d'érosion en aval du 
dissipateur 

" Etant donné que la plus grande partie des travaux pour déterminer les 
criteres de dimensionnement de dissipateurs à auge a été faite avec un 
fond mobile et que ce type de structure provoque généralement une 
érosion aval, nous tenterons de comprendre le processos érosif. Le 
processos érosif provoqué par les jets libres est bien expliqué par Mason 
et Arumugam [1985] qui le décrivent comme suit: 

a) Lorsqu'un jet d'eau entre dans une masse d'eau, il se disperse 
partiellement, il reste cependant un noyau qui diminue 
graduellement sur une certaine longueur. Cette dispersion 
produit de grandes fluctuations de pressions dynamiques sur le 
lit. Celles-ci pénetrent dans les fissures et fêlures. Elles peuvent 
alors provoquer la rupture du lit et les fissures de la roche en 
grosseurs variées. 

b) La grande turbulence de l'écoulement à l'intérieur de la fosse 
d'érosion peut provoquer également la chute des blocs de parois. 
L'impact et l'agitation désagregent ensuite ces blocs et les 
réduisent en morceaux plus petits, plus faciles à transporter hors 
de la fosse. Ils vont ensuite se déposer dans une région ou 
l'écoulement n'a plus assez d'énergie pour les déplacer. 

c) Le processos d'érosion se poursuit jusqu'à ce que la profondeur 
ou le jet n'a plus assez d'énergie pour fracturer le lit et ou les 
courants ascendants n'ont pas non plus assez d'énergie pour 
transporter les matériaux érodés hors de la fosse. 

La combinaison des facteurs, tels que la dispersion du jet, la géométrie 
de la fosse, qui est en const~te mutation, et le comportement du lit sous 
l'action du jet, rend l'analyse de l'érosion tres difficile. Plusieurs autres 
facteurs sont aussi à considérer: 

a) la forme du jet incident; 
b) le degré d'aération; 
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c) la hauteur d'eau en aval; 
d) les caractéristiques géomécaniques du lit et son degré 

d'homogénéité; 
e) la fréquence et le type d'opération de l'évacuateur. 

La position et la forme de la fosse d'érosion sont conditionnées par les 
caractéristiques du jet qui frappe le lit (angle d'incidence, épaisseur, 
forme, vitesse, pression, etc.). 

Pour estimer la profondeur de l'érosion (te) provoquée par les jets libres 
(saut de ski), Mason et Arumugan [1985], recommandent l'utilisation des 
équations 3.86 et 3.87 qui sont basées sur une analyse de 31 équations 
trouvées dans la bibliographie et sur les données qu'ils ont obtenues en 
modele. 

ou 
dm = diametre moyen des matériaux du lit 
te =Te- Yn 
g = accélération gravitationnelle 

(3 .86) 

(3.87) 

Pour une évaluation plus précise de la profondeur de la fosse d'érosion, 
par rapport au niveau d'eau aval (Te). Mason et Arumugan ont proposé 
une formule avec des exposants variables en fonction du débit spécifique 
(q), de la différence d'énergie entre l'amont et I' aval (L\ H) et du 

coefficient de correction (ao) (équations 3.88 à 3.91). Cette formule est 
basée sur les données trouvées à l'aide d'un modele ainsi qu'un 
prototype: 



(3.88) 

a0 = 6,42 - 3,10 âH0
'
1 

(3 .89) 

a 1 = 060- ÃH.. 
' 300 

(3 .90) 

a2 = 005- âH 
' 200 

(3 .91) 

Nous observons que la profondeur de la fosse d'érosion (te) est 
inversement proportionnelle à la hauteur d'eau aval. 

Dans la littérature, nous avons trouvé une seule référence sur 
l'évaluation des dimensions de la fosse d'érosion (Zhenxing [1988]) pour 
des dissipateurs à auge. L'étude est basée sur 450 essais réalisés pour 
différents projets. La détermination de la profondeur maximale de la 
fosse d'érosion et sa position sont données par les équations 3.92 et 3.68 
(chapitre 3.4 et figure 3.20). 

(3.92) 

Les équations 3.86 et 3.92 présentent cependant des différences au 
niveau des parametres, des exposants et des coefficients. Zhenxing a 
déterminé que la profondeur de l'érosion (Te) est inversement 
proportionnelle à la profondeur d'eau aval (Yn) et qu'elle est aussi 
directement proportionnelle à la différence de niveau entre la cote de 
fond et le niveau aval (Yn *) .nécessaire pour avoir la formation des trois 
rouleaux et de l'onde stationnaire. Ceci nous parait logique. La variation 
du coefficient ao est un autre aspect intéressant. Nous croyons que cette 
variation serait reliée à la trajectoire parcourue pour le jet dans l'eau 
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pour frapper le lit. La trajectoire du jet dans 1' eau, pour une structure à 
auge, est deux fois plus longue que celle du saut de ski. 

3. 8 Estimation des efforts bydrodynamiques en aval des 
dissipateurs 

3. 8 .1 Les métbodes pour estimer les efforts 

Comme nous l'avons montré auparavant, la connaissance des efforts 
hydrodynamiques en aval des dissipateurs est d'une importance 
fondamentale pour analyser le processos d'érosion et dimensionner les 
structures de dissipation. 

Ces efforts peuvent être évalués par différentes méthodes, soit: 

a) la mesure de la fluctuation de pression en modele hydraulique 
(valide pour toutes les structures). 

b) la théorie des jets libres (valide seulement pour les structures de 
type saut de ski - Hartung et Hausler [ 1973 ]); 

c) la méthode proposée par Reinos [1986] (valide pour les bassins 
ou l'écoulement est parallete au fond); l'équation 3.93 peut être 
utilisée pour calco ler la pression, hydrodynamique totale (PT) en 
kg/cm2 ou la pression de soulevement (PL) ; 

ou 
CR = coefficient de pression qui varie selon l'angle d'inclinaison 

des fractures du lit (figure 3.34); 
f = coefficient de friéiion qui varie entre 0,03 et 0,08 (Reinus 

[1970] - tableau 3.7); 
v = vitesse moyenne de l'écoulement dans la section considérée. 
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Fig. 3.34 - Coefficient de pression en fonction de l'angle d'inclinaison 

des fractures du lit - Reinus [1986] 

C as Rugosité f 

I fond ondulé lisse, orientation positive 0,036 

11 fond ondulé lisse, orientation négative 0,029 

111 fond ondulé rugueux, orientation positive 0,055 

IV fond ondulé rugueux, orientation négative 0,047 

v fond ondulé plus rugueux, orientation positive 0,088 

VI fond ondulé plus rugueux, orientation négative 0,086 

orientation positive 

~ .,, .. ,.,,,.,.,.,"" ......... ~ orientation négative 

Tab. 3.7 - Coefficient de friction de Reinus [1970] 

Pour estimer les efforts provoqués sur un bassin de type I il est possible 

d'utiliser l'équation 3.94 et les résultats obtenus par Drapeau, Marques et 

Verrette [1995] (figures 3.35 et 3.36) en fonction des mesures de 

fluctuation de pression en modele hydraulique. 

Px% = Px±ncrx 

ou: 
P x% = pression 
probabilité (% ); 

hydrodynamique à la position 

Px = pression moyenne mesurée au point x; 
n = coefficient de probabilité; 

(3.94) 

x avec une certaine 

78 



79 

= valeur moyenne de la de la fluctuation de pression (écart type) 
mesurée au point x. 

1 0 
' 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
0 4 

-. 

8 12 16 20 24 

Fig. 3.35 - Pression moyenne réduite dans un bassin de type I -
Drapeau, Marques et Verrette [1995] 

Fig. 3.36 - Valeur moyenne réduite de la fluctuation de pression dans 
un bassin de type l (Drapeau, Marques et Verrette [1995]) 

Nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas encore d'autre méthode, pour 
estimer les efforts en aval des dissipateurs d'énergie à auge, que de faire 
des essais en modèle physique. Dans nos recherches bibliographiques 
seules deux références font état de mesures de fluctuations de pression 
en aval des dissipateurs à auge ou rampe ascendante (Tamada [1989] et 
Marques [1991]). Ces travaux n'avaient pas pour objectif de déterminer 
les efforts hydrodynamiques, mais d'utiliser la fluctuation de pression 
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com me parametre pour déterminer I' efficacité des structures dans des 
cas bien spécifiques. 

3. 8. 2 Les pressions hydrodynamiques 

Le processos de dissipation d'énergie est accompagné de brusques 
fluctuations de pression, qui peuvent provoquer des dommages à Ia 

structure (fatigue, vibration, cavitation ou de- soulevement), ou, de 

l'érosion en aval. 11 importe donc de connaitre la distribution spatiale des 
amplitudes et la détermination des fréquences dominantes. 

De nous jours, ces effets peuvent être mesurés, dans les études en 
modele hydraulique, à l'aide d'équipements électroniques capables de 

mesurer des valeurs et des variations presque "instantanées". 

Selon Fauvre, Kovazany, Dumas et Cavigilo [1976], les écoulements 

turbulents sont aléatoires, rotatifs, non linéaires, diffusibles et dissipatifs. 

Quelques-unes de ces caractéristiques sont facilement observables, tel 
que la diffusion, la forte vorticité et la fluctuation de vitesse. Pour les 
autres, on doit faire la mesure et l'analyse avec des équipements 
sophistiqués. 

Hinze [ 1975] a défini la turbulence comme étant une condition 

irréguliere du mouvement, ou les différentes grandeurs en jeu 

présentent une brusque variation dans !'espace et dans le temps. Dans 
l'impossibilité de caractériser la turbulence d'une autre façon, elle est 
considérée aléatoire. Lorsque les propriétés de l'écoulement se 
manifestent aléatoirement, rapproche déterministe devient non viable, 

on doit donc utiliser les méthodes stochastiques. Du point de vue 
mathématique, les fluctuations de pression d'un écoulement réel peuvent 
être étudiées comme un processos stochastique, stationnaire et 

ergodique. Ceci nous permet d'en évaluer les propriétés en fonction d'un 
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échantillon unique. Les caractéristiques d'amplitude et de fréquence sont 
définies pour chaque échantillon de fluctuation de pression. 

Les caractéristiques d'amplitude peuvent être obtenues a partir de la 
fonction de densité de probabilité. Cette derniere peut être décrite par 
ses quatre premieres valeurs caractéristiques (Tennekes et Lumley 
[1972]), qui sont la moyenne (équation 3.95), l'écart type (équation 3.96), 
le coefficient d'asymétrie (équation 3.97) et le coefficient d'aplatissement 
(équation 3.98). 

p = :tPi 
N 

<I~ ~ :t(Pi~ pf 

Ad = :t(Pi - pf 
Na3 

ou 
P= pression moyenne; 
Pi= pression "instantanée" 
N= nombre d'observations 

(3.95) 

(3.96) 

(3.97) 

(3.98) 

Un deuxieme type d'information statistique intéressant est la fréquence 
d'occurrence d'événement qui peut être présentée de deux façons: 

a) le spectre de puissance, résultat en terme de fréquence 
b) la fonction d'autocorrelation, résultat en terme de période. 

Ces deux formes sont équivalentes, l'une étant la transformée de Fourier 

de l'autre (Bendat et Piersol [1971]). 
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La fluctuation de pression peut être représentée par les parametres 

hydrauliques et géométriques de la structure tel que: 

L\P = f(t; x; y; z; L\H; Vt; Yt; vn; Yn; Ln; u; p; g; R8; L8; Cr; T; s; a) 

ou 
L\P = amplitude moyenne de la fluctuation de pression; 

t = temps; 

(3 .99) 

x, y, z = coordonnées du point de la mesure par rapport à un point de 
référence; 

u = viscosité cinématique de l'eau; 

p = masse volumique de l'eau; 

Cependant, les parametres ne sont pas tous indépendants et ne se 
comportent pas toujours comme des variables. Par exemple, il existe une 
interdépendance si on prend en considération certaines relations tels: 

l'équation de continuité ( équation 3.1 00), les équations de vitesse en 

fonction de la charge ( équation 3.1 O 1) et les relations géométriques de la 
structure (équation 3.102). 

Q = Vt Yt = Vn Yn 

Vt =c ...f2 g L\H 

ou 
C= coefficient de vitesse 

Rs = f(Ls; Cr; s; a) 

Cr= Na- T 

(3.100) 

(3.101) 

(3.102) 

(3.103) 

Si le débit est supposé constant, la dissipation peut être considérée 

permanente. De plus, si l'écoúlement est bidimensionnel, la coordonnée z 

peut être négligée. Comme 1' objectif de la recherche est d' analyser la 
pression sur le fond, le long de l'axe central du canal, la coordonnée y 
peut aussi être négligée et seule alors la coordonnée x, demeure 

importante (figure 3.37). 



Fig. 3.37 - Schéma indiquant les parametres hydrauliques et 
géométriques à considérer 

Ainsi, I' amplitude de la fluctuation de pression peut être interprétée par 
I' expression suivante: 

L\P = f(x; .!\H; Yt; Yn; Ln; u; p; g; Ls; T; s; a) (3.104) 

En utilisant l'analyse dimensionnelle, il est possible de présenter 
l'équation 3.104 sous plusieurs formes dont l'équation 3.105: 

L\P _f (l· Ln. F. Re· Yn. Ls . .I_. _s_. "') 
- ' ' b ' ' ' ' , ..... 'YY n Ln .!\H Y t Ln Y t Y t 

v Fr = __:_t_ 
igyt 

Re=~ 
\) 

L\P = variation de pression 

(3.105) 

(3.106) 

(3.107) 

(3.108) 

Lorsque la turbulence est pleinement développée dans l'écoulement, on 
peut négliger l'effet de la viscosité. Selon Khader et Elango [1974], pour le 
ressaut hydraulique, cela se produit lorsque l'équation 3.109 est 
satisfaite. Lopardo [1986] a défini la relation de l'équation 3.110. Nous 
remarquons qu'il y a un facteur 10 entre ces deux recommandations. 
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Rer ~ 10 000 

Rer ~ 100 000 

ou 
Rer= nombre de Reynolds à l'entrée du ressaut. 
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(3.109) 

(3.110) 

L'amplitude moyenne de la fluctuation de pression peut être évaluée de 
la façon suivante (amplitude moyenne quadratique de la fluctuation -
RMS): 

AP = - I _LJ.Ta {Pi - P) dt 
1/ Ta 0 

ou 
Ta = temps d'acquisition des données 

En replaçant la valeur de AP/y par 0', nous obtenons: 

...n:_ - ~_x_. Ln . Fr 11!.. b._ . .I_. _s__. rv) 
- ' ' " ' ' ' ,v. Yn Ln AH y,~ ~n Y.t: Yt 

fi i: 

(3.111) 

(3.112) 

L'analyse dimensionnelle du ressaut hydraulique a été utilisée par 
plusieurs auteurs tels Khader et Elango [1972], Lopardo et Solari [1980], 
Akbari, Mittal et Pande [1982]. En général, ils ont utilisé la relation 
suivante: 

(3.113) 

ou 
Cp *= coefficient de fluctuation de pression: représente une mesure de la 
fluctuation de pression dans le ressaut par rapport à l'énergie cinétique à 

l'entrée: 
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Nous pouvons également analyser les fréquences sous forme 

adimensionnelle. Pour y arriver, nous utilisons la fréquence dominante 

(fd), qui représente la fréquence autour de laquelle l'énergie maximale 
d'oscillation se concentre qui est fonction des parametres suivants: 

Íd=f(t; x; y; z; L\H; V,t; Yt; vn; Yn: Ln; u; p; g; R$; Ls; Cr. T; s; a; crx) 
(i .; r" ~; 

(3.115) 

La relation suivante est une des représentations possibles que l'on peut 
obtenir par analyse dimensionnelle. 

ÍdY t = Jl; Ln; Fr; y}_; h; f.; ..s;; .(i; O"x) 
v t "\Ln AH Y r: Ln t Y t . Y ~ 

1 ' 

(3.116) 

Lopardo [1986] a utilisé le nombre de Strouhal (équation 3.118) pour 
analyser les fréquences dans un ressaut hydraulique, à savoir: 

(3.117) 

A vec la relation suivante, nous pouvons aussi calculer l'échelle des 
fréquences pour un modele de Froude, ainsi: 

fp - 1 
Ím -...fi;. 

ou 
fp = fréquence dominante sur le prototype; 
fm = fréquence dominante sur le modele; 
/q= échelle géométrique du modele. 

(3 .118) 
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3.8.3 Les fluctuations de pression dans Ie ressaut 
hydraulique 

Le phénomene le plus étudié à l'aide de la fluctuation de pression est le 
ressaut hydraulique. Une des premieres études de la turbulence dans le 
ressaut a été faite par Rouse, Siao et Nagaratanam [1959]. Ils ont étudié 
l'énergie turbulente en utilisant des modeles d'air. 

Elder [1961] a fait une des premieres études quantitatives sur la 
fluctuation de pression dans l'eau. 11 a conclu que !'amplitude et la 
fréquence sont directement liées au nombre de Froude d'écoulement. 

Bowers, Tsai et Kuha [1967] ont présenté les résultats des études faites 
pour Ie barrage de Ka,nafuli. Ils ont recommandé de tenir compte des 
effets de la fluctuation de pression dans l'étude structurale d'un projet. 

Vasiliev et Bukreyev [1967] et King [1967] ont abordé Ia fluctuation de 
pression en utilisant la transformée de Fourier. 

Resch et Leutheusser [1971 et 1972] ont montré que les conditions à 

l'entrée peuvent changer le développement de la turbulence dans le 

ressaut. 

Abdul-Khader et Elango [1974] ont présenté Ies résultats de l'étude de la 
fluctuation de pression pour des nombres de Froude compris entre 4, 7 et 
6,6. Leurs résultats sont similaires à ceux de Bukreyev [1967]. Ils ont 
recommandé l'utilisation de _J~.er plus grand que 10 000. 

Lopardo et Solari [1980] ont étudié la fluctuation de pression pour une 
plage de nombre de Froude comprise entre 2,5 et 7,5. 
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Akabari, Mittal et Pande [ 1982] ont utilisé l'analyse adimensionnelle et 
ont fait une comparaison de la fluctuation de pression pour un ressaut 
libre et un ressaut fort. 

Spoljaric, Maksimovic et Hajdin [1982] ont présenté un procédé pour 
obtenir les caractéristiques stochastiques de la force dynamique 
engendrée par la fluctuation de pression. 

Lopardo, Lio et Vemet [1982] ont abordé le phénomene de la cavitation 
en étudiant la fluctuation de pression. 

Lopardo [1986] a mesuré la fluctuation de pression pour des nombres de 
Froude compris entre 4,5 et 10,0. li a fait les recommandations suivantes 
sur les conditions d•essais: 

a) Rer ~ 100 000; 
b) Yr ~ 3 em; 
c) temps d•acquisition de données ~ 60 s; 
d) fréquence d•acquisition entre 50 et 100 Hz; 
e) longueur du tuyau entre la pnse de pression et le 

capteur s;; 55 em. 

Toso [1986] a étudié rinfluence de l'angle à l'entrée de l'évacuateur (0°, 
15°, 30° et 45°) sur la distribution de la fluctuation de pression du 
ressaut hydraulique pour un nombre de Froude compris entre 2,5 et 
I 0,0. 

Lopardo, Chividini et Berriliq. [1987] ont montré que les ressauts formés 
en aval des vannes sont plus turbulents que les ressauts formés en aval 

des évacuateurs. 
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Endres [1990] a analysé la fluctuation de pression en aval d'un 
évacuateur pour des nombres de Froude compris entre 4,5 et 1 0,0. Ses 
résultats ont la même tendance que ceux de Lopardo [1986]. 

Marques [1991] a utilisé les données présentées par Endres [1990] et il a 
montré que la connaissance des conditions d'entrée est tres importante 
pour comparer les résultats des différents auteurs. 11 a aussi suggéré 
qu'on utilise la hauteur du ressaut (YI-Yr) comme parametre pour 
représenter la position relative de la fluctuation de pression, parce que 
de cette façon, nous pouvons regrouper les points caractéristiques du 
ressaut. 

Fiorotto et Rinaldo [1992] ont utilisé la fluctuation de pression pour 
déterminer les forces appliquées sur les tirants d'une plaque placée au 
fond d'un bassin de dissipation. 

Drapeau, Marques et Verrette [ 1995] ont eu recours à des relations 
adimensionnelles différentes de celles habituellement utilisées 
(équations 3.119 et 3.120). Elles ont permis de regrouper les résultats de 
différents écoulements (figure 3.35 et 3.36), de trouver la perte de 
charge ponctuelle et de caractériser les points d'intérêt du ressaut 
hydraulique avec l'aide des graphiques des coefficients de fluctuation de 
pression et d'asymétrie (figure 3.38). 

CJxYI _ ff X ) 

L\H Yr lYt - Yr 
(3.119) 

Px - Yr ff X } 

(YI - Yr} lYI - Yr 
(3.120) 

ou 

~- relation entre la fluctuation de pression et la perte de charge; 
L\ H 

11= relation entre les hauteurs conjuguées. 
Yr 
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Fig. 3.38 - Mise en relation du ressaut hydraulique et des graphiques 
de la pression moyenne, du coefficient d'asymétrie et du coefficient de 

fluctuation de pression (Drapeau, Marques et Verrette [1995]) 
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Ils ont déterminé quatre ( 4) positions caractéristiques pour décrire le 
ressaut: 

Lamax = position correspondante à la plus haute fluctuation de pression 

Lt = position ou le coefficient d'asymétrie (Act) coupe l'axe des l'abscisse. 
Cet endroit coincide avec la position à partir de laquelle la 
composante verticale de la vitesse commence à être significative. 

L a = position ou la distribution du coefficient d'asymétrie (Act) passe par 
un minimum. Cet endroit coincide avec la position ou le jet principal 
est répartir sur toute la profondeur de l'écoulement, mais 
l'écoulement est encore instable. 

Ln = position ou fini l'influence du ressaut sur l'écoulement. 

En ce qui concerne le ressaut hydraulique libre, les conclusions sont 

a) La plupart des travaux sont faits pour un ressaut en aval d'une 
vanne ainsi qu'en aval d'un évacuateur; nous pouvons citer King 
[1967], Khader et Elango [1974], Toso [1986], Lopardo [1986], 
Endres [1990], Drapeau [1995]; 

b) Le point de fluctuation maximal e peut être estimé par les 
équations 3.121 et 3.121 (Drapeau, Marques et Verrette [1995]) . 

..x_ = 2(F r -1) 
Yr 

X = 1,75 
Y1 - Yr 

c) La fréquence dominante est plus faible que 3,5 Hz; 

(3.121) 

(3.122) 

d) 11 est difficile de comparer les résultats des différents auteurs 
parce qu'on ne connait pas toujours les parametres d'entrée, de 
profondeur et de vitesse; 

e) Les travaux effectués jusqu'à aujourd'hui ont beaucoup aidé à 

comprendre la turbufence dans le ressaut hydraulique et ses 
effets sur les structures. 
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Certains auteurs ont étudié le ressaut submergé; Narasimhan et Bhargava 
[1976], Pinto, Vasconcellos et Seyssel [1988], mais jusqu'à présent, il n'y 
a pas encore de conclusions à ce sujet. 

3. 8. 4 La fluctuation de pression en aval dissipateurs à auge 
et rampe ascendante 

Pour les dissipateurs à auge et rampe ascendante, le comportement de la 
macroturbulence en aval de la structure, ainsi que le transfert des efforts 
sur le radier sont encore inconnus. 

Tamada [1988] a fait une étude comparative entre ces types de structure 
pour un nombre de Froude compris entre 1,5 et 4,5. 11 a alors condu que 
l'angle ipéal de sortie devrait être situé entre 15° et 25°. La figure 3.39, 
montre une partie de ses résultats. 

0,05 
Cp 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

o 
o 

1 l 1\.. ! j 1 1 -........ basin court 
·················t····················r/ ..... , .... t···················t···················t············-····j - à auge plane 

! Ti ~' i i i -- rampe ascendante --r ·-·r-· ··-,·--r-r--···-4~ 
: : : : : I -···;r··-··--.--........ --;---·-;----; ~ 

-f··- l·---···F-+ : --i ' ~ 
4 8 12 16 20 24 

x/yr 

Fig. 3.39 - Coefficient de fluctuation de pression en aval des structures ... 
à auge (Fr=2,4) - Tamada [1989] 

Marques [ 1991] a étudié les dissipateurs à auge pour des nombres de 
Froude compris entre 4,5 et 10,0 et un coefficient de submersion (D8 ) 
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égal à 1. 11 a conclu que, dans ces conditions, la structure peut 
fonctionner de façon différente en fonction du nombre de Froude et de 
l'angle de sortie. Il a également suggéré que la cote de sortie soit un 
facteur important et qu'elle doit être étudiée comme une variable 
indépendante. 

Les études faites sur la fluctuation de pression en aval des dissipateurs à 
auge et rampe ascendante ne sont pas concluantes. Ceci est du au fait 
qu'il manque des études plus détaillées sur la distribution de pression et 
de la fluctuation de pression et ainsi que sur l'influence des parametres 
géométriques et hydrauliques. 



CHAPITRE IV 

MÉTHOOOLOGIE ET ÉLABORATION DU PROGRAMME DE 
RECHERCHE 

4.1 Généralités 

Comme nous l'avons dit auparavant, ce travail est une étude 
expérimentale qui a pour but de regrouper les criteres de 
dimensionnement des dissipateurs d'énergie hydraulique à auge. Pour 
atteindre ce but, nous avons réaliser les étapes suivantes: 

a) comparer les deux (2) types de structures courtes (auge et rampe 
ascendante) avec la condition sans dissipateur ( égale au bassin 
type I); 

b) analyser la distribution de pression moyenne et la distribution de 
fluctuation de pression en aval des dissipateurs; 

c) analyser l'influenc~. des parametres géométriques et 
hydrauliques sur la distribution de pression et la distribution de 
fluctuations de pression; 

d) définir les cri teres de base de dimensionnement. 
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4. 2 Installation et modele physique 

Pour effectuer la partie expérimental, nous avons construit un modele 
réduit dans le laboratoire d'hydraulique du département de génie civil 
de l'Université Lavai. Le modele est constitué d'un canal à fond 
horizontal de 12,0 m de longueur par 0,60 m de largeur et 1,5 m de 
hauteur (figure 4.1 ). Une des parais du canal comporte trais (3) fenêtres 
de 2,0 m de longueur par 1,2 m de hauteur, à travers lesquelles nous 
pouvons observer l'écoulement sur le dissipateur et en aval de ce dernier 
(voir photos 3.1 à 3.3). 

e 
e 
o 
o 
-o 

m11 I 11 
.evacuateur 

~11111 

:eJévation 

Vue en plan 

8 (!rises à 100 mm c/c ~ (!rises à 200 mm c/c S ~::rises à 400 mm c/c 

I I ;.;;" . . . . . '7 . 

'~ 12t:il!n ª ~Q IIHII c/~ ~ 1/. 

J 
400 mm 

Fig. 4.1 - Schéma du modele 

L'élément de base du canal est formé par un évacuateur de type Creager. 
Au pied de cet évacuateur;/ différentes structures furent installées sans 
modifier la cote du radier du canal. Furent aussi placées le long de l'axe 
central du canal, vingt-deux (22) prises de pression sur une distance de 
4,0 m. L'espacement entre les prises variait entre 50 et 400 mm 
(figures 4.1 à 4.3), fixé de façon à permettre une bonne connaissance de 
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la vari~tion de pression dans la reg10n ou se produit la dissipation 
d'énergie. Comme il n'existe pas de travail détaillé sur la fluctuation de 
pression pour le dissipateur à auge, la position des prises a été basée sur 
les résultats fournis par Elder [1964], Khader [1973], Lopardo [1987] et 
Endres [1991] pour le ressaut hydraulique en aval d'un évacuateur. 

sans structure 

#5 #10 #15 #20 #22 

Fig. 4.2 - Schéma du modele pour la condition sans dissipateur 
( égale au bassin type I) 

évacuateur rampe ascendante 
ou auge 

Ls #15 #20 #22 

Fig. 4.3 - Schéma du modele pour la structure de type rampe 
ascendante 

L'alimentation du modele est assurée par un circuit hydraulique relié à 
un réservoir de charge à niveau constant ayant une capacité de 200 1/s. 
La régularisation du débit s'effectue par un systeme de vannes qui 
permet d'obtenir le débit désiré. À l'extrémité aval du canal, une vanne 
permet d'ajuster le niveau d'eau en aval de l'évacuateur (figure 4.1). 
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4. 3 Conditions des essais 

Normalement, pour caractériser l'écoulement d'un bassin type I, le 
nombre de Froude (Frr) de référence est calculé à l'entrée de la structure 
en amont du ressaut (figure 4.2). Pour les structures à auge et rampe 
ascendante, il n'y a pas site de référence unique pour calculer le nombre 
de Froude. Chaque auteur adopte une position pour calculer le nombre de 
Froude ou son équivalent (chapitre 3.4.2). Dans ce travail le nombre de 
Froude (Fr) de référence qui caractérise l'écoulement est calculé sur 
l'évacuateur à la hauteur correspondante au niveau d'eau en aval 
(figures 4.2 et 4.3). Cette position est la même utilisée par Perteka [1957] 
et le U.S.B.R. [1987]. Elle a été choisie ..parce que l'écoulement n'a pas 
encore subi l'influence de la structure de dissipation et il est facile à 
déterminer. 

Le programme de mesure comportait six (6) écoulements bien répartis 
dans la ''plage du nombre de Froude (Fr) compris entre 3,0 et 8,0, comme 
le montre le tableau 4.1. 

Q V r Yr Frr Rer YI MI Vt Yt F r R e 

(1/s) (m/s) (mm) - (103) [(mm) (mm) (m/s) (mm) - (103) 

163 4,00 68 4,9 272 426 515 2,98 91 3,2 272 
127 3,92 54 5,4 212 373 537 3,03 70 3,6 212 
87 3,83 38 6,3 146 301 569 3' 11 47 4,6 146 
63 3,76 28 7,2 102 247 696 3,17 33 5,5 101 
48 3,72 22 8' 1 78 218 607 3,19 25 6,4 80 

35 3,67 16 9,3 59 186 621 3,22 18 7,6 59 
Note: voir les figures 4.2 et 4.3 

Tab. 4.1 - Parametres du modele pendant les essais 
.'' 



De façon à avoir pour un débit donné la même condition d'entrée et de 
sortie, nous avons utilisé toujours la même profondeur d'eau à la prise 
22 (Y22). Cette derniere a été choisie comme prise de contrôle, parce 
qu'elle se situe toujours hors de la région perturbée par la dissipation. La 
hauteur d'eau à la prise 22, a été fixée tel que le début du ressaut 
hydraulique coincide avec la fin du rayon de concordance (Rt) de 
l'évacuateur (figure 4.2). 

Les valeurs de la hauteur conjuguée lente (yl) ont été mesurées en aval 
du ressaut à l'endroit ou les pressions minimales, moyennes et 
maximales et même l'écart type devenaient presque constants. Les 
valeurs trouvées pour yl sont légerement plus faibles que les valeurs 
suggérées par l'équation de Bélanger (figure 4.4). Rappelons toutefois 
que ce dernier n'avait pas tenu compte de certains facteurs comme: 

a) la perte de charge par friction; 
b) la fluctuation de vitesse dans les sections d'entrée et de sortie 

du ressaut. 

14 Bélanger 
yl 

12 - -:- -Hager 

Yr 
Zhuo-Yi 

10 • essais 

8 

6 

4 
4 5 6 7 8 9 10 

Frr 

Fig. 4.4- Relation entre les hauteurs conjuguées en fonction du nombre 
de Froude 

/ 

Les valeurs de YIIYr se comparait par contre tres bien avec les valeurs 
suggérées par Rajaratnam [1965], Hager et Bremen [1989] et Zhuo-Yi 
[1991] (figure 4.4). 
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4. 4 Choix des structures étudiées 

Nous avons partagé les parametres qui influencent la dissipation 
d'énergie en parametres hydrauliques et géométriques (figure 4.5). 

Parametres hydrauliques 

2g 

Parametres géométriques 

Fig. 4.5 - Parametres hydrauliques et géométriques 

Comme il a été indiqué au chapitre 3.8.2, la plupart de ces parametres 
sont dépendants entre eux. Les parametres jugé les plus significatifs sont 
regroupés dans le tableau 4.2. 

Hydrauliques Géométri_g_ues 
Perte de charge totale (AH) Angle de sortie (a) 
Hauteur d'eau à l'entrée (yt) Hauteur de sorti e (s) 
Nombre de Froude (Fr) / Rayons (Rs et R 1) Rs=Rt 
Hauteur d'eau en aval (yn) Longueur (Ls) Ls = f(Rs; Cr, s; a) 

Calage de l'auge (Cr) Cr= Yn- T 

Tab. 4.2 - Parametres significatifs 
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Pour analyser l'influence de toutes ces variables, il est nécessaire 
d'étudier un grand nombre de structuresl. Pour réduire ce nombre, nous 
avons décidé de considérer le rayon (Rs) comme une variable de moindre 
importance. Son seul rôle est de faire la concordance entre l'évacuateur 
et le dissipateur. Pour cette raison, nous avons adopté un rayon (Rs) 

constant égal à 350 mm. Cette valeur représente un rayon moyen obtenu 
à partir des criteres de dimensionnement proposé par différents 
chercheurs (figure 4.6) pour les conditions d'essais de ce travail (tableau 
4.1). 

Rs 1,4 
_1,2 
AR 1,0 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 

3 4 5 

~ Rs =350 mm 

/,, bande de données 
"'"'/de la Fig. 3.27 

6 7 8 
F r 

Fig. 4.6- Valeur utilisée de Rs (350 mm) pour rapport aux valeurs 
proposées par différents chercheurs 

Notre programme propose l'étude de quatre (4) angles de sortie (a), de 

quatre ( 4) cotes de fond (C r) et des longueurs qui variant entre 250 et 
750 mm, tel que montré au tableau 4.3. Un total 44 structures 
différentes ont été étudiés (tableau 4.3). 

1 Par exemple: il faudrait étudier 193 structures différentes pour étudier les dissipateurs à 
auge avec 4 rayons (As). 4 longueurs (Ls). 4 cotes de fond (Cf) et 3 angles de sortie (a) en 
plus du bassin type I (condition sans dissipateur). 
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o; Rs C r Ls (mm) Total 
(O (mm) (mm) 250 300 350 
o 350 o 1 
15 350 o 4 

-32 4 
-64 5 
-96 4 

30 350 o 3 
-32 4 
-64 4 
-96 3 

45 350 o 3 
-32 3 
-64 3 
-96 3 

Nb de structures 1 7 4 2 2 44 
* structure étudiée 

Tab. 4.3 - Caractéristiques des structures étudiées 

La comparaison des résultats obtenus sur plusieurs structures permet 
d'analyser l'influence des différents parametres sur l'efficacité du 
ressaut. Par exemple, on peut analyser la relation entre: 

a) l'angle de sortie (a) et la longueur (L8), pour différents nombres 

de Froude, pour des valeurs constantes de la cote de fond (Cr) et 
de la hauteur de sortie (s) - figure 4.7; 

Fig. 4. 7 - Influence de l'angle de sorti e (a) et de la longueur (Ls) 

100 
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b) la longueur (L8 } et la hauteur de sortie (s), selon différents 
nombres de Froude, avec des valeurs constantes de l'angle de 
sortie (a) et de la cote de fond (Cr) - figure 4.8; 

Fig. 4.8- lnfluence de la longueur (Ls) et de la hauteur de sortie (s) 

c) la cote de fond (Cr) et la hauteur de sortie (s), selon différents 
nombres de Froude, avec des valeurs constantes de l'angle de 
sorti e (a) et de la longueur de la structure (L8) - figure 4.9. 

Ls 

Fig. 4.9 - Influence de la cote de fond (Cr) et de la hauteur de sortie (s) 

4 • 5 Prise de mesures 

Nous avons utilisé des capteurs de pression de marque Oméga, modele 
PX800-005GV, comportant un __ . diaphragme en cristal de silicone et une 
jauge de déformation. Ces capteurs peuvent mesurer une pression qui 
variant entre ±5 PSIG (±3,5 m d'eau) avec une précision de ±0,1% fso (full 
se ale output), c e qui correspond à ± 3,5 mm d 'eau. Pour faire la 
calibration du capteur, ce dernier a été relié à un tube piézométrique 
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rempli d'eau et nous avons comparé les pressions lues sur le capteur 
avec les hauteurs d'eau. Ce processus a été répété selon plusieurs autres 
hauteurs. Cela nous a permis de tracer la courbe de calibration du 
capteur (figure 4.10). 

0 100 200 300 400 500 600 
Hauteur d'eau (mm) 

Fig. 4.10 - Courbe de calibration du capteur de pression 

La figure 4.11 montre, après calibration, la différence obtenue entre les 
données· mesurées par le capteur et les valeurs lues sur le tube 
piézométrique. La différence maximale a été de ±2,5 mm d'eau. 

: 

# lecture 

Fig. 4.11 - Différence absolue entre la lecture du capteur de pression et 
celle du piézomètre 

Les pressions mesurées par le capteur étaient recueillies à l'aide d'un 
système d'acquisition de données de marque Hewlett-Packard, modèle 
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HP3852A équipé d'un vo1tmetre à haute vitesse (HP44702A) et d'un 
multiplexeur FET à haute vitesse (HP44711A). 

Le capteur a été installé à l'extérieur du canal, exactement au même 
niveau que le radier. À chaque site de mesure, le capteur était relié à la 
prise de pression par un tube de 500 mm de 1ongueur et 6,4 mm de 
diametre conformément aux recommandations d'Akbari, Mitta1 et Pande 
[1982] et Lopardo et Henning [1985]. 

Selon Akbari, Mittal et Pande [1982], Lopardo Henning [1985] et Toso et 
Bowers [1987], il est préférable d'utiliser une fréquence minimale 
d'acquisition de données de 50 Hz et un temps d'acquisition supérieur à 
60 secondes. Nous avons donc fixé notre choix sur une fréquence de 
50 Hz et un temps de 200 s, de façon à obtenir des échantillons de 
10 000 données. 

Pour effectuer les mesures et l'analyse des données, un programme 
développé par Drapeau [1995] sur un ordinateur de marque Hewlett­
Packard, modele HP-85 a été utilisé. Ce programme permet la mesure de 
données et procede ensuite aux calculs statistiques (moyenne, maximum, 
mtntmum, écart type, coefficient d'asymétrie, coefficient de 
aplatissement, distribution de probabilité, autocorrélation, spectre de 
puissance ). Ceci a permis de comparer les résultats et de détecter les 
problemes de mesure avant même de passer à une autre prise de 
pression. 

4. 6 Méthodologie d'analyse des données 

/ 

Rappelons que dans un écoulement turbulent la pression varie d'une 
façon aléatoire par rapport à une valeur moyenne. Le phénomene doit 
donc être analysé sur une base stochastique. 



104 

Comme il fut montré au chapitre 3.7.1, il y a plusieurs paramètres qui 
entrent dans le phénomène de la dissipation d'énergie. Ils peuvent être 
représentés par des équations réduites. L'équation ci-dessous (égale à 
équation 3.113) est un des regroupements possibles. 

(4.1) 

Le coefficient de fluctuation de pression (Cp) tel que défini au 
paragraphe 3.8.2 est utilisé dans cette étude. pour faire l'analyse de la 
dissipation d'énergie en aval des dissipateurs (chapitre 3.7.2). Ce 
coefficient est le rapport en un point donné entre l'écart type de 
l'échantillon ( et l'énergie cinétique à l'entrée du dissipateur. Dans ce 

travail la relation suivante fut considérée: 

( 4.3) 

De plus l'influence de chacun des paramètres de l'équation 4.1 fut établi 
par l'analyse de la distribution de pression et de la fluctuation de 
pression en aval de la structure, de façon à déterminer les dimensions 
optimales de la structure et définir les critères de base de 
dimensionnement. 



CHAPITRE V 

; 

ANALYSE DES RESULTATS 

5.1 Introduction 

Cette recherche est basée sur l'analyse des distributions de pression et 
de la fluctuation de pression en aval de Ia structure. Pour atteindre ce 
but, nous avons aborder Ies aspects suivants: 

a) Comparer Ie fonctionnement des différentes formes de 
dissipateurs tels Ie dissipateur à auge, la rampe ascendante et Ia 
condition sans structure. Ce dernier correspond à Ia forme limite 
des deux autres (chapitre 3.1); 

b) Analyser Ies distributions de pression et de fluctuation de 
pression en aval de ces dissipateurs; 

c) Analyser rinfluence des parametres géométriques et 
hydrauliques sur Ia dissipation en aval de Ia structure; 

d) Proposer Ies cri teres de base de dimensionnement. 
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S. 2 Observation visuelle 

L'analyse visuelle du fonctionnement des 264 essaisi a été complétée par 

un ensemble de photos et d'enregistrements en vidéo qui ont permis de 
voir Ie comportement détaillé de l'écoulement pour chaque structure. 

5.2.1 Condition de submersion des structures 

Nous avons constaté que les structures peuvent fonctionner de façon 
différente pour des conditions hydrauliques identiques (q, AH, y1, Fr) 

selon la forme de la structure (a, L 8 , Cr). L'écoulement sans dissipateur 

fonctionne comme un ressaut hydraulique2 situé au pied de I'évacuateur 
(photo 5.1). Les autres structures peuvent ou non fonctionner 
submergées. Par exemple, sur Ies photos 5.2 à 5.4, seul I'angle de sortie 

varie et nous observons que I'écoulement est non submergé pour I'angle 

de 15° (photo 5.2) et submergé pour Ies angles de 30° et 45° (photos 5.3 
et 5.4) ... 

Photo 5.1 - Condition sans structure ( a=0°) - ressaut liyd.rauÍi.que -

Fr = 4,6 

1 Nous avons essayé 44 structures avec 6 nombres de Froude différents. 
2 Si la profondeur d'eau en aval (Yn) est égal à profondeur d'eau lente (YI) - chapitre 3.2. 



Photo 5.2 - Structure non submergée 
(a= 15°; Cr = -32 mm; Ls = 250 mm et Fr = 4,6) 

Photo 5.3 - Structure submergée 
(a=30°; Cr--32 mm; L5=250 mm et Fr=4,6) 

Photo 5.4 - Structure submergée 
(a=45°; Ce-32 mm; L5=250 mm et Fr=4,6) 
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Également, nous observons que, selon le nombre de Froude de 
l'écoulement (Fr), une même géométrie de structure peut fonctionner 
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submergée ou non. Lorsqu'elle est submergée pour un nombre de 
Froude, elle le sera aussi pour les nombres de Froude plus faibles (photos 
5.3, 5.5 à 5.7). 

Photo 5.5 - Structure submergée 
(a=30°; CF-32 mm; L5=250 mm et Fr=3,6) 

Photo 5.6 - Structure submergée 
(a=30°; CF-32mm; L5=250 mm et Fr=5,5) 

Photo 5.7 - Structure non submergée 
(a=30°; Cr--32 mm; L5=250 mm et Fr=6,4) 
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En conservant les mêmes conditions hydrauliques (q, L\H, y17 Fr) et en 
analysant l'influence de chaque parametre géométrique isolé (tableau 
5.1), nous pouvons constater que la structure a tendance à fonctionner 
submergé dans les conditions suivantes; 

a) Lorsque la cote de fond (Cr) est haut et l'angle de sortie (a) est 

élevé, toutes autres conditions demeurant constantes. Ce 
comportement peut être expliqué par I' augmentation de la 
composante de la quantité de mouvement (force d 'impact) à la 
sortie de la structure diminue ce qui facilite le déplacement vers 
l'amont de la profondeur Yn· 

b) Lorsque la cote de fond est plus basse, toutes autres conditions 
demeurant constantes, sauf la cote de sortie (C8). Plus la cote de 
fond (Cr) baisse, plus la submersion de la structure devient facile 
parce que la hauteur d'eau (T) sur le fond de la structure 
augmente. 

c) Lorsque la longueur (L8 ) est plus courte, toutes autres conditions 
demeurant constantes sauf la hauteur de sortie (s). Les structures 
plus courtes présentent une hauteur d'eau à la sortie plus grande 
ce qui contribue à freiner l'écoulement. 

D'une façon générale, nous pouvons conclure à partir de l'analyse des 
résultats que la submersion de la structure est fonction de Fr, a, T et s 

(figure 5.1). Les résultats présentés à la figure 5.2 sont bien décrits par 
l'équation suivante: 

Fig. 5.1 - Schéma de la structure 

UFRGS 
BIBLIOTECA I f!> Y-4 



(T- s) ~a Frb 
Yt 

a = 1,78 - 1,10 tana 
b = 0,88 + 0,27 tan a 

(T-s) 
12 ....-------.-----r----, .----------, 

10 
structure 

submergée 

8+--+---!-.:~~~~----.j 

6 +--~~·'--:::!~ -+-~"""'+-~ 

2 +---+---1 structure 

---a= oo 
---a=lS o 

---a=30° 

---a=4S o 

o sub 

non submergée • non sub 
o +--...... --+---+--+--1 '----------' 

3 4 s 6 7 8 
F r 

Fig. 5.2 - Conditions pour obtenir la submersion de la structure 

11 o 

(5.1) 

(5.2) 
(5.3) 

L'équation 5.1 peut donner, dans certaines cas, une valeur de T plus 
petite que la hauteur d'eau en aval de la structure de la profondeur (y0 ). 

Cet aspect est observé, lorsque I 'écoulement présente un nombre de 
Froude faible, une hauteur d'eau aval (y0 ) haute et un angle de sortie (a) 
élevé. Nous arrivons au même type de conclusions quand nous 
examinons en détail le critere de Peterka [1957] (figure 3.17). Cependant, 
i1 est difficile de se prononcer sur ce point étant donné que cette 
condition n'a pas été étudiée lors de nos essais. A priori, il serait 
raisonnable d'adopter T ~ YI· 



1 1 1 

o o 

15° o 250 non non non non non non 

350 non non non non non non 

450 non non non non non non 

550 non 

-32 250 non non non non non 

350 non non .non non non 

450 non non non non non 

550 

-64 350 
450 
550 
650 
750 

-96 450 
550 
650 
750 

30° o 250 non 

300 non non 

350 non 

-32 250 non non 

300 non non 

350 non non 

450 

-64 250 
300 
350 
450 

-96 300 
350 
450 
Tab. 5.1 - Submersion des structures 



a C r Ls 

300 
350 

-32 250 
300 
350 

-64 250 
300 
350 

-96 250 
300 
350 

sub = structure submergée 
non = structure non submergée 

F r 

Tab. 5.1 - Submersion des structures (suíte.) 

5. 2. 2 Fonctionnement des structures 
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Quand il n'y a pas de dissipateur et que le niveau aval est adéquat, le 
ressaut hydraulique se forme pour dissiper l'énergie (chapitre 3.2). Le 
ressaut est accompagné par des grandes oscillations superficielles qui se 
propagent vers !'aval. Cette agitation diminue significativement apres la 
fin du rouleau et atteint le régime normal de l'écoulement apres la fin de 
la zone de remontée de bulles d'air (figure 5.3 et photos 3.1 et 5.1). 

Pour les structures à auge qu à rampe ascendante nous avons constaté 
que le phénomene de dissipation d'énergie peut être analysé de façon 
identique et indépendamment de la structure adoptée. La hauteur de 
l'onde stationnaire (y8 ) et l'agitation superficielle sont directement 
fonction de l'angle de sortie. À mesure que l'angle de sortie diminue, la 
hauteur de ronde diminue et se déplace vers !'aval. En effet, lorsque 
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l'inclinaison de la structure est faible, le jet à la sortie demeure pres du 
radier et ne permet pas une bonne formation du rouleau de fond. 
L'érosion a donc tendance à se rapprocher du pied de la structure. Ainsi 
l'efficacité du rouleau augmente lorsque la longueur (Ls) et la hauteur de 
sortie (s) augmentent. Le fonctionnement idéal serait obtenu à la façon 
suivante: 

a) Diminution de la hauteur de l'onde stationnaire (y8 ) et réduction 
de l'agitation superficielle. À cette fin, nous devons diminuer 
l'angle de sortie (a). 

b) Augmentation de la hauteur de sortie (s) pour permettre une 
bonne formation du rouleau de fond en aval. Pour y arriver, i1 
faut augmenter l'angle de sortie (a) ou la longueur de la structure 

(Ls). 

Ces deux conditions sont opposées par rapport à l'angle de sortie (a). 

De même, en absence du dissipateur proprement dit (photo 5.1), la 
dissipation d'énergie, en aval des structures à auge, est accompagnée de 
grandes oscillations superficielles qui se propagent en aval. Cette 
agitation diminue significativement apres la zone d'impact du jet sur le 
fond et elle atteint le régime normal de l'écoulement du canal apres la fin 
de la zone de remonte de bulles d'air (figure 5.4 et photos 3.2, 3.3 et 5.3 

à 5.6). 

sans structure 

~----------rouleau------------7 

Fig. 5.3 - Schéma d'écoulement sans dissipateur d'énergie 



remonte 
de 

bulles 

Fig. 5.4- Schéma d'écoulement avec un dissipateur à auge 
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5. 3 Caractéristiques statistiques de la pression en aval du 
dissipateur 

5. 3.1 Considérations initiales 

La mesure des pressions a été faite pour la condition sans dissipateur et 
pour toutes Ies structures submergées3. 

L'objectif de l'analyse statistique de Ia pression exercée en aval de la 
structure est de comprendre Ie comportement de la structure à partir de 
la structure de l'évolution de certains parametres, tels la moyenne, Ia 
variance, le coefficient d'asymétrie, le coefficient d'aplatissement, etc. 

5. 3. 2 La pression moyenne 

Pour simplifier ranalyse de la distribution de pression nous avons 
exprimé la pression moyenne ponctuelle (Px) par rapport à la pression 
moyenne correspondant à la fin de Ia région d'influence de la dissipation 

3 un total de 144 essais sur 264 essais realisés. 
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(Pn). Également la distance longitudinale (x) a été exprimée par rapport à 

la distance où se terminé l'influence de la dissipation (Ln). 

L'analyse de la distribution de Px/Pn pour chaque structure en fonction 
de x/Ln indique que la distribution de pression moyenne est fortement 
influencée par l'angle de sortie (a), si les autres paramètres demeurent 

identiques (exemple: figure 5.5). 

1,2 
1,0 
0,8 
0 6 

, 
0,4 
0,2 

0 
0,0 0,2 0,4 0,6 

X 

Ln 

■ 

■ 

0,8 
■ 

1,0 1,2 

Fig. 5 .5 - Distribution de la pression moyenne réduite en fonction de 
X/Ln (Fr=4,6; L8=350 mm; Cr=-64 mm) 

Cette influence se fait sentir jusqu'à environ 0,7x/Ln. Plus vers l'aval, la 
distribution est sensiblement constante. La condition sans dissipateur (a 

= 0°, Cf = 0 mm et s = 0 mm) présente des valeurs de Px/Pn plus faibles 
que pour les autres angles. La pression en aval des structures de 30° et 
45° passent par un minimum. Le comportement de la figure 5 .5 
représente un comportement typique quel que soit le nombre de Froude, 
la cote de fond et la longueur. 

5. 3. 3 La fluctuation de pression 

La fluctuation de pression en aval des dissipateurs est traditionnellement 
analysée par la variation longitudinale du coefficient de fluctuation de 
pression (Cp). Ce coefficient a déjà été défini au paragraphe 3.8.2. 
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(5.4) 

Sur les figures 5.6 et 5.7, les résultats sont présentés de façon 
traditionnelle soit la valeur de Cp en fonction de la distance longitudinale 
réduite x/yt. 

La figure 5.6 montre les valeurs de Cp pour une structure de type auge 
pour différents nombres de Froude. La cote de fond est à -96 mm, la 
longueur est de 350 mm et la hauteur de sortie est égale à 52 mm. Nous 
observons que la valeur maximale de Cp diminue lorsque le nombre de 
Froude augmente. La position de la valeur maximale augmente lorsque le 
nombre de Froude augmente. 

0.08~--~=-~----.----r------------~ 

c 0.04 p 

-•-Fr-7,6 

-•-Fr=4,6 

-•-Fr.,..3,6 

0.00 -1---+--+---+--+---+--+---t 
o 10 20 30 

X 

yt 

40 50 60 70 

Fig. 5.6 - Distribution du coefficient de fluctuation de pression en 
fonction de x/yt (a=30°; Cr--96 mm ; L8=350 mm: s=52 mm) 

/ 

La figure 5.7 présente les valeurs de Cp pour la condition sans 
dissipateur (a=0°; Cr =0 mm et s=O mm) et les structures à auge situées 
à la cote -96 mm avec une hauteur de sortie proche de 57 mm pour un 
écoulement avec un nombre de Froude de 4,6. Pour ces conditions l'angle 
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de 15°, qui représente la structure la plus longue, présente la plus basse 
valeur de Cp. 

0.12~--~----"----~~-----a---~4~5~0--s--~5~7~m-m-. 

O .1 +-__,_-+- ;:----+----t-a- a -3 o o s= 52 mm 
---a -15° S== 66 mm 0.0 8 +-+--+-~+----i 
---- a = oo s- O mm 

CP 0.06 
0.04~-~-d~~~rr---+----r--;---~ 

0.02 +----+--

0+----+----._--~--~~--~--~----~ 

o 10 20 30 
X 

Yt 

40 50 60 70 

Fig. 5.7 - Distribution du coefficient de fluctuation de pression en 
fonction de x/y1 (Fr=4,6; s=57 mm) 

La figure 5.8 présente la valeur de Cp en fonction de la distance 
longitudinale représentée par rapport à la longueur de dissipation. La 
relation x/Ln permet d'associer les points d'intérêt directement à la 
longueur de la dissipation. D'une façon générale nous observons que: 

a) pour la région comprise entre O et 1,0 x/Ln, la valeur de Cp 

présente des écarts importants qui traduisent une grande 
instabilité de l'écoulement et la présence d'une macroturbulence 
importante; 

b) la différence des résultats des essais avec et sans structure (a:=0°) 

est significative. Le cas sans structure présente des valeurs 
élevées qui augmentent rapidement jusqu'à la position =0,2x/Ln. 
Apres, elles diminuent jusqu'à la valeur normale de l'écoulement 
dans le canal. Pour les autres angles, les valeurs maximales sont 
plus basses et se situent plus en aval. 



0, 15 

0, 10 

0,05 

0 
0 0,2 0,4 

■ 

0,6 
X 

Ln 

0,8 1 1, 2 

Fig. 5.8 - Distribution du coefficient de fluctuation de pression en 
fonction de x/Ln (Fr=4,6; mm) 

La figure 5.9 permet de comparer la distribution du coefficient de 
fluctuation de pression pour deux (2) structures différentes (s et Cf 
différents, étant les autres caractéristiques identiques). La valeur du 
coefficient de la fluctuation de pression à la sortie de la structure est 
influencée par la hauteur de la sortie (s). Lorsque cette dernière est plus 
petite qu'une certaine valeur (s2), le coefficient augmenté augmente. 
Dans le cas contraire, le coefficient reste constant et égal à une valeur 
minimale. Ce phénomène peut être expliqué par la succion provoquée 
par l'écoulement lorsqu'il quitte la structure, quand s est plus petit que 
s2, l'effet de la succion se fait sentir jusqu'au radier et augmente la 
fluctuation. Quand s est supérieur ou égal à s2, l'effet de la succion 
n'atteint pas le fond du canal et la fluctuation reste constante. 

À partir de la figure 5.9 nous pouvons déterminer trois (3) positions 
caractéristiques de l'écoulement: 

a) Li = position où le coefficient de fluctuation passe par un 
minimum, lorsque la .-hauteur de sortie (s) est inférieure à une 
certaine valeur s2; elle coïncide avec la position où le niveau 
d'eau atteint son point le plus haut; 



119 

b) L am ax = position correspondante à la valeur maximale du 

coefficient de fluctuation de pression; elle co1ncide avec la 
position ou l'écoulement frappe le lit; 

c) L n = position ou le coefficient de fluctuation tend 
asymptotiquement vers une valeur minimale. Cet endroit 
correspond à la position ou se termine l'influence de la 
dissipation. 

0,10 

0,08 

2000 

L-amax 

3000 4000 
X(mm) 

~----4---~----Ln--------------~ 

• cf = ·o mm s ~ s2 
c Cf --96 mm S < S2 

CP 0,06 
~-~~~--4-~~-----+----+------+----; 0,04 

0,02 

o 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 

X 

Ln 

1,0 1,2 1,4 

Fig. 5.9 - Distribution du coefficient de fluctuation de pression en 
_fonction de x/Ln 

(Fr=3,2; a=45°; L8=250 mm; Cp::-0 mm et s= 203 mm et Cr--96 mm et s=7 mm) 
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5. 3. 4 Fonction de distribution et de densité de probabilités 

Les fonctions de distribution donnent la probabilité d'occurrence des 
valeurs de pression (amplitude) plus petites ou égales à une certaine 
valeur. Avec ces informations, nous sommes capables d'évaluer les 
valeurs extrêmes de pression. Dans la pratique, il est commun d'utiliser 
comme valeurs d'occurrence exceptionnelles les probabilités de 1 % et 99 
%. Les figures 5.10 à 5.13 montrent a titre d'exemple les histogrammes et 
la fonction de distribution de probabilité par rapport à la distance Lam ax 

pour différents angles de sortie. 

100 

80 

60 
96 

40 

20 

histogramme 

o ........ -+ ........... - ..... 
-80 -30 20 69 119 169 219 269 319 369 418 

mm d'eau 

Moy- 122,5 mm 
a • 55,6 mm 
max• 418,6 mm 
min• -80,1 mm 
Ad• 0,85 
k= 4,25 
fd•3 Hz 

Fig. 5.10- Histogramme et fonction de distribution de probabilité 
(Fr= 4,6; a= 0°; Ct = O mm, prise #6} 

100 -histogramme 

80 _._fonction de 
distribu 

60 
96 

40 

20 

o ol-l-....-.. ...... -=--y. 

268 284 299 314 330 345 360 276 391 406 422 

mm d'eau 

Moy• 328,9 mm 
a= 15,9 mm 
max= 421,7 mm 
min• 268,5 mm 
Ad• 0,14 
k· 3,88 
fd=1,5 Hz 

Fig. 5.11 - Histogramme et fonction de distribution de probabilité 
(Fr= 4,6; a= 15°; Ct= -96 mm; Ls= 650 mm; S= 66 mm; prise #13) 



100 

80 

60 
96 

40 

histogramme 

__ • __ fonction de 
distribution 

Moy- 2,87,6 mm 
a- 22 mm 
max- 380,8 mm 
min= 209,9 mm 
Ad• 0,32 

20 

o 
k=- 3,26 

....-~--+-+-- fd=1, 5 Hz 

210 227 244 261 278 295 312 329 346 363 381 
mm d'eau 

Fig. 5.12- Histogramme et fonction de distribution de probabilité 
(Fr= 4,6; a= 30°; Cr- ·96 mm; Ls= 350 mm; s= 52 mm; prise #12) 

100 histogramme 

80 ___ fonction 

60 
96 

40 

20 

de 
distribu 
n 

195 217 239 263 285 307 331 353 375 398 411 
mm d'eau 

Moy= 284.9 mm 
a= 29,1 mm 
max== 410,6 mm 
min= 195,4 mm 
Ad= 0,36 
k- 3,20 
fd=O, 5 Hz 

Fig. 5.13 - Histogramme et fonction de distribution de probabilité 
(F r = 4,6; a = 45°; Ct = -96 mm; Ls = 300 mm; s = 57 mm; prise # 11) 

5.3.5 Coefficient d'asymétrie 
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Ce coefficient permet d'analyser la tendance de l'écoulement à se séparer 
du fond du lit, lorsqu'il change de signe (positif à négatif ou négatif à 
positif), selon Lopardo [1984] et Drapeau [1995]. Pour une raison non 
expliquée, lorsque les lignes/ de courant se dirigent vers le fond, les 
valeurs de la pression supérieures à la moyenne sont plus nombreuses 
que celles inférieures. 11 en résulte alors à une asymétrie positive. 
Contrairement, lorsque l'écoulement décolle du radier, il se produit une 
succion et on observe que les valeurs inférieures à la moyenne sont plus 
nombreuses que les supérieures, ce qui provoque une asymétrie 
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négative. Nous observons également une valeur d'asymétrie négative 
immédiatement en aval de la sortie de la structure à auge. Cette région 
est habituellement caractérisée par une zone de dépression. 

Les figures 5.14 à 5.17 montrent la distribution longitudinale du 
coefficient d'asymétrie (Ad) pour différentes structures. 

• 
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Fig. 5.14 - Distribution du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln 
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Fig. 5.15 - Distribution du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln 
(Fr= 4,6; a= 15°; Cr = -96 mm; Ls = 650 mm; s= 66 mm) 
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1,0 1,2 

Fig. 5.16 - Distribution du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln 
(Fr = 4,6; a = 30°; Cf = -96 mm; Ls = 350 mm; s= 52 mm) 
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Fig. 5.17 - Distribution du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln 
(Fr= 4,6; a = 45°; Cf = -96 mm; Ls = 300 mm; s= 57 mm) 

Les valeurs du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln sont plus 
dispersés que celles du coefficient de fluctuation de pression. Par contre, 
certaines caractéristiques de l'écoulement peuvent être associées à la 
distribution du coefficient d'asymétrie. D'une façon générale nous 
observons que: 

a) Le coefficient d'asymétrie présente, pour la région comprise entre 
0 et 1,0 x/Ln, des résultats très dispersés ce qui correspondent 
à la zone d'écoulement très instable. 

b) Le cas sans structure ( a = 0°) présente des coefficients 

d'asymétrie élevés (Ad> 1,0) au début du ressaut (figure 5.14). 
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Ces valeurs diminuent rapidement et deviennent négatives à 
partir de 0,5 x/Ln. La valeu r minimale est située à environ 
x/Ln = O, 7; elle est voisine de -0,5. Par apres, le coefficient 
d'asymétrie augmente graduellement jusqu'à la fin de la zone de 
dissipation (x!Ln = 1,0) ou la valeur du coefficient d'asymétrie 
reste pres de zéro. 

c) Les structures à auge présentent des valeurs de coefficient 
d'asymétrie (figures 5.15 à 5 .17) qui augmentent graduellement 
jusqu'à un maximum situé dans la région ou le jet frappe le fond 
du lit (Lcrmax). Ensuite, il diminue, coupe l'abscisse à xfLn"' 0,5 et 

atteint une valeur minimale voisine de -0,2. Apres, il augmente 
pour tendre vers la valeur zéro. 

La figure 5.18 permet de comparer la distribution du coefficient 
d'asymétrie pour deux (2) structures différentes. Les valeurs de s et Cr 
sont différentes mais toutes les autres caractéristiques sont identiques. 
Le coefficient d'asymétrie à la sortie de la structure semble être 
influencé par la hauteur de sortie (s). Lorsque cette derniere est plus 
petite qu'une certaine valeur (sz), le coefficient est plus petit que O. Dans 
le cas contraíre, le coefficient Ad est plus grand que zéro (0). Ce 
phénomene peut être expliqué par la succion provoquée par l'écoulement 
lorsqu'il quitte la structure. Quand s est plus petit que sz, l'effet de la 
succion atteint le fond du lit et la plupart des valeurs de pression 
mesurées sont inférieures à la moyenne (Ad < 0). Quand s est supérieur 
ou égal à sz, l'effet de la succion n'atteint pas le fond du canal et la 
plupart des valeurs de pression mesurées sont légerement supérieures à 
la moyenne (Ad > 0). La distribution du coefficient d'asymétrie présente 
la même allure quelque soit la structure ou écoulement. 
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Fig. 5.18 - Distribution du coefficient d'asymétrie en fonction de x/Ln 
(Fr=3,2; a=45°; Ls=250 mm; Cf=-0 mm et s= 203 mm et Cf=-96 mm et s=7 mm) 

La figure 5 .18 est une illustration type à partir de laquelle il est possible 
de déterminer cinq (5) positions caractéristiques de l'écoulement qui 
sont:. 

a) Li = position où la distribution de Ad coupe l'abscisse (Ad = 0) 
ou la valeur de Ad passe par un minimum voisin de zéro. Cet 
endroit coïncide avec la position où la surface de l'eau atteint son 
point le plus haut et où le rouleau de fond se forme. 

b) = position correspondent à la valeur maximale de Ad. Cet 

endroit correspond à l'endroit où le jet frappe le radier en aval de 
la structure. 
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c) Lt = position ou la distribution de Act coupe l'abscisse (Act =0) en 
aval de la position Lamax· Cet endroit coincide avec la position à 

partir de laquelle la composante verticale de la vitesse commence 
à devenir significative. 

d) La = position ou la distribution de Act passe par un minimum en 
aval de la position Lamax· Cet endroit coincide avec la position ou 

le jet principal atteint toute la profondeur de l'écoulement. A 
cette distance l'écoulement est encore instable. 

e) Ln = position ou la distribution de Act atteint une valeur voisine 
de zéro (0). Cet endroit correspond à la position ou se termine 
l'influence de la dissipation. 11 correspond aussi à la position ou la 
pression atteint une valeur égale à la profondeur de d'eau. 

5.3.6 Le coefficient d'aplatissement 

D'une façon analogue à l'écart type, le coefficient d'aplatissement (k) est 
une mesure de la concentration des données par rapport à la moyenne. 
Une valeur de k plus petite que 3 indique une distribution plus 
concentrée et le contraíre si le coefficient est plus grand que 3. 

D'une façon générale, l'analyse de la distribution du coefficient 
d'aplatissement en aval de la structure va dans le même sens que les 
résultats obtenus dans l'analyse du coefficient de pression. On observe 
que: 

a) pour la région comprise dans l'intervalle O :s; x/Ln :s; 1,0, le 
coefficient d'aplatissement présente (exemple: figures 5.19 à 
5.23) des valeurs três_ dispersées. Cette région correspond à la 
zone d'écoulement de· grande instabilité; 

b) Le cas sans structure (a = 0°), le coefficient d'aplatissement 
présente des valeurs trop élevées (k > 8) au début du ressaut 
(figure 5.19). Ces valeurs diminuent rapidement pour la région 
comprise entre O s x/Ln s 0,2 et restent pres de 4 jusqu'à 
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x/Ln = 0,8, apres quoi, elles diminuent graduellement pour 
atteindre graduellement la valeur limite de 3; 
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Fig. 5.19 - Distribution du coefficient d'aplatissement en fonction 
de X/Ln (Fr=4,6; a = 0°; Cr = O) 

c) Pour les structures à auge (exemple: figures 5.20 à 5.23) la 
distribution du coefficient d'aplatissement est différente du cas 
sans structure. Le coefficient présente des valeurs voisines de 3 à 
la sortie de la structure. Par la suíte, les valeurs atteignent un 
maximum de 4 pour la région d'impact du jet (Lcrmax). Apres 

apres tendre vers 3 ; 
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Fig. 5.20 - Distribution du coefficient d'aplatissement en fonction 
de x/Ln (Fr=4,6; a=15°; Cr=-96 mm; L8=650 mm; s=66 mm) 
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Fig. 5.21 - Distribution du coefficient d'aplatissement en fonction 
de x/Ln (Fr=4,6; a=30°; CF-96 mm; L 8=350 mm; s=52 mm) 
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Fig. 5.22 - Distribution du coefficient d'aplatissement en fonction 
de x/Ln (Fr=4,6; a=45°; CF-96 mm; L 8=300 mm; s=57 mm) 
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La figure 5.23 permet de comparer la distribution du coefficient 
d'aplatissement pour deux (2) structures différentes. Les valeurs de s et 
C f différent mais toutes les autres caractéristiques sont identiques. 11 
semble que la valeur du coefficient d'aplatissement à la sortie de la 
structure soit influencée pa~. la hauteur de sortie (s). Lorsque cette 
derniere est plus petite qu'une certaine valeur (s2), le coefficient sera 
plus grand que 3. Dans le cas contraíre, il sera proche de 3. D'une façon 
analogue aux cas précédents, le phénomene pourrait être expliqué par la 
succion provoquée par l'écoulement lorsqu'il sort de la structure. Quand 
s < s2, l'effet de la succion se propage jusqu'au radier, les valeurs de la 
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pression mesurées se repartissent bien par rapport à la moyenne. Quand 
s2 ~ s, l'effet de la succion n'atteint pas le radier. Les valeurs de pression 
mesurées ont alors une distribution peu aplatie (k :S 3) presque 

normale. 
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Fig. 5.23 - Distribution du coefficient d'aplatissement en fonction 
de x/Ln (Fr== 3,2; a=45°; Ls=250 mm; CF O et s=203 mm et CF -96 mm et s=7mm) 

Ces observations ressemblent beaucoup à celles faites pour le coefficient 
de fluctuation de pression et pour le coefficient d'asymétrie pour la 
région comprise entre O et 1 ,O x/Ln. Cependant, dans le cas du 
coefficient d'aplatissement, nous ne sommes capables de distinguer que 
trois (3) positions caractéristiques de l'écoulement lorsque l'angle est 

compris entre 15° et 45°: 



130 

a) Li = position ou la valeur de k passe par un m1mmum pres de la 
valeur de 3,0. Cet endroit coincide avec la position ou la surface 
de l'eau arrive à son point le plus haut et ou le rouleau de fond se 
forme; 

b) Lamax = position correspondant à la valeur maximale de k 

(k = 4). Cet endroit correspond à l'endroit ou le jet frappe le 
radier; 

c) Ln = position ou la valeur de k reste pres de la valeur 3,0. Cet 
endroit correspond à la position ou se termine l'influence de la 
dissipation et ou la pression corresponde à la hauteur de l'eau. 

5. 3. 7 Les pressions extrêmes mesurées 

Les valeurs extrêmes obtenues d'un enregistrement d'un signal aléatoire 
{pression instantanée dans l'écoulement turbulent) n'ont pas de 
signification statistique. Ils changent avec la longueur de 
l'enregistrement et la fréquence d'échantillonnage. D'un point de vue 
stricte, il serait plus convenable d'utiliser les valeurs de probabilité de 
99,9% et 0,1 %. 

lei, nous avons analysé les valeurs des pressions extrêmes mesurées 
(maxima et mínima) pour chaque prise de pression en aval de la 
structure pour faire une comparaison de résultats obtenus dans les 
mêmes conditions et vérifier la tendance des valeurs. Pour faciliter la 
comparaison nous avons utilisé sur les graphiques (exemple: figures 5.24 
à 5.28) les pressions sous une forme réduite exprimée par la relation 
P x/Pn en fonction de la distance exprimée également sous la forme 
réduite x/Ln. 

Pour le cas sans structure (a.=0°), tous les écoulements présentent une 

pression négative dans la région comprise entre O et 0,3 x/Ln ( exemple: 
figure 5.24). 
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Pour les structures à auge, nous avons observé des pressions minimales 
négatives seulement pour l'angle de sortie de 15° et avec certaines 
conditions de l'écoulement et de géométrie de la structure. La figure 5.25 
présente les résultats pour un écoulement avec un nombre de Froude de 
3,2, un angle de sortie de 15°, une cote de fond de -96 mm, une 1ongueur 
de la structure de 450 mm et une hauteur de sortie de 12 mm. Pour ce 
cas nous observons des pressions minimales négatives à partir de la fin 
de la structure jusqu'à environ x = 0,3 Ln. 
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Fig. 5.24 - Distribution des pressions maximales et minimales mesurées 
(Fr=4,6; a=0°; CFO) 
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Fig. 5.25 - Distribution des pressions maximales et minimales mesurées 
(Fr=3,2; a=15°; Ct=-96 mm; Ls=450 mm; S=12 mm) 



132 

La figure 5.26 présente les résultats pour un autre écoulement avec un 
nombre de Froude de 4,6, un angle de sortie de 15°, une cote de fond de 
-96 mm, une longueur de la structure de 650 mm et une hauteur de 
sortie de 66 mm. Pour ce cas, nous n'observons pas de valeurs négatives 
pour la pression minimale. 

À partir de l'analyse des résultats des structures de 15°, nous constatons 
la présence de pressions minimales négatives pour la région située entre 
la fin de la structure x = O et x =0,3 Ln lorsque la hauteur de sortie (s) 
est plus petite que la valeur donnée par l'équation 5.4. Dans ce cas, 
l'écoulement à la sortie reste pres du radier. Par conséquence l'effet de 
l'instabilité causé par la succion atteint le lit et augmente la fluctuation 
de pression. 
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Fig. 5.26 - Distribution des pressions maximales et minimales mesurées 
(Fr=4,6; a=l5°; CF-96 mm; L8=650 mm; s=66 mm) 

/ 

Les figures 5.27 et 5.28 présentent deux exemples pour les angles de 30° 
et 45°, pour un écoulement ayant un nombre de Froude de 4,6. 
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Fig. 5.27 - Distribution des pressions maximales et minimales mesurées 
(Fr=4,6; a=30°; CF-96 mm; L8=350 mm; s=52 mm) 
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Fig. 5.28 - Distribution des pressions maximales et minimales 
(Fr=4,6; a=45°; CF-96 mm; Ls=300 mm; s=57 mm) 

11 est possible d'estimer les efforts en aval de la structure à partir de la 
connaissance de la pression moyenne et de la fluctuation de pression à 
partir de l'équation: 

Px% = Px ± n O'x 

La valeur du coefficient n 
(Normale, Pearson IH, etc.) 
fonction la plus adéquate 

(5.5) 

est dépendante de la loi de distribution 
que suivent les donnés. Le choix de la 
dépend du coefficient d'asymétrie et 
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d'aplatissement. Par exemple, pour une distribution gaussienne, le 
coefficient d'asymétrie est égal à O et le degré d'aplatissement est égal à 
3,0. Le tableau 5.2 montre un résumé des valeurs du coefficient 
d'aplatissement et d'asymétrie pour les six (6) positions caractéristiques 
de l'écoulement défini par l'analyse de la pression moyenne, des 
coefficients de fluctuation de pression, d'asymétrie et d'aplatissement. 

Pour estimer la meilleure loi de distribution des valeurs extrêmes, nous 
pouvons utiliser le diagramme de Pearson (figure 5.29). Différentes 
fonctions de dístribution sont suggérées en fonction des coefficients 
d'asymétrie et d'aplatissement. Certaines de ces fonctions ont été 
fréquemment utilisées en hydrologie et/ou en hydraulique. Pour une 
premiere analyse, en utilisant les valeurs du tableau 5.2 et de la figure 
5.29, la loi de Pearson III représenterait un bon choix. L'utilisation des 
fonctions de distribution Pearson est bien expliquée par Llamas [1992], 

entre autres. 

Section Condition Coefficient 

angle hauteur de d'aplatissement d'asymétrie 
(a) sorti e (s) (k) (Ad) 

Ls a=0° - k>>4,0 Ad>>l 

l5°SaS45° S<Smin 3,0SkS4,0 -0,2SAdS0,0 

S~Smin kS3,0 0,2sAdSO,O 

Li a=0° - k=4 Ad=l,O 

l5°SaS45° - k~3,0 Ad==O,O 

Lcrmax 0°SaS45° - k==4,0 Ad=0,6 

Lt 0°SaS45° - 3,0SkS4,0 Ad=O,O 

La 0°SaS45° - 3,0SkS4,0 Ad=-0.5 

Ln 0°SClS45° 
/ - k==3,0 Ad=O,O 

Tab. 5.2 - Valeurs de coefficient d'aplatissement et d'asymétríe pour les 
sections caractéristiques de l'écoulement 



li; Ij; lu; Ila; Ilb; III; IV; V; VI = fonctions de distribution de Pearson 

Fig. 5.29 - Diagramme de Pearson 

5. 3. 8 Les fréquences dominantes et réponse de fréquence 
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La densité spectrale permet de déterminer la fréquence dominante (fd), 

de la fluctuation de pression autour de laquelle se concentre l'énergie 
maximale d'oscillation pour les N valeurs d'un échantillon. La figure 5.30 
montre un exemple de la distribution de la densité spectrale obtenue 
pour un essai en particulier. 
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Fig. 5. 30 Densité spectrale 
(Fr = 4,6; a = 15°; Cf= -96 mm; Ls= 650 mm; prise de pression #11) 
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La figure 5.31 donne un exemple de distribution de la fréquence 
dominante (fd) en aval de la structure. Pour la région comprise entre la 
sortie de la structure et la région d'impact du jet, la fréquence dominante 
est plus petite ou égale à 4,5 Hz. Apres, elle diminue rapidement jusqu'à 
une valeur pres de zéro. Ces valeurs des fréquences dominantes 
concordent bien avec les valeurs trouvées dans le ressaut hydraulique en 
aval de l'évacuateur par Khader et Elango [1974] et Lopardo [1986]. 

Les résultats obtenus permettent de vérifier que la fréquence de 
résonance n'est pas du même ordre de grandeur que la fréquence 
associée à l'énergie maximale du systeme. Elle permet de vérifier 
également que la fréquence d'enregistrement des données (fa) a été 
adéquate. En effet cette fréquence d'enregistrement doit être au 
minimum deux fois plus grande que la fréquence dominante (fd) du 
phénomene (fa ~ 2fd) pour éviter la perte d'information. Comme la 
fréquence dominante maximale est de 4,5 Hz, on peut utiliser une 
fréquence plus grande ou égale à 10 Hz. Nous recommandons cependant 
d'utiliser une fréquence d'acquisition de données comprise entre 15 et 
50 Hz et un temps supérieur à celui nécessaire pour obtenir 4096 
données (256 blocs de 16 données chaque bloc, selon Lopardo et Henning 
[ 1985]). 
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5. 3. 9 Les fonctions d'auto-corrélation 

Les fonctions d'auto-corrélation et d' autocorrélogramme de densité 
spectrale sont équivalentes pour décrire un processus stochastique 
stationnaire. La première est la transformée de Fourier de la deuxième. 
Cette fonction fournit la corrélation existant entre les données éloignées 
de différents retards. 

La forme des correlogrammes obtenus pour le cas sans dissipateur 
(a = 0°) ressemble aux résultats obtenus par Fioroto [1994] pour un 
ressaut libre en aval d'une vanne. On n'a cependant aucune référence 
pour comparer les fonctions d'auto-corrélation obtenue pour des 
structures à auge. Les figures 5.32 à 5.35 montrent les fonctions d'auto­
corrélation trouvées dans la région de la zone d'impact du jet pour un 
nombre de Froude de 4,6. 
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Fig. 5.32 - Autocorrélogramme 
(Fr=4,6; a = 0°; Cf = 0 mm; prise #7) 



-= 
1,0 

o 
0,8 -... as 

··~. \ 
\ - 0,6 '<I) 

'"" '"" 0,4 o 
v 

\ 
\ 

o 0,2 ... 
::s 

0,0 as 

-0,2 

~ \ .................. 
I I I :\ I I I j/t I I . ll ! ......... : • • • :-~ 

~ . . . . . . .. i'. . . . . --·-·-·-r-·-· í'·-·"' 
o 5 10 15 20 25 

retard 

Fig. 5.33 - Autocorrélogramme 
(Fr=4,6; a=15°; Cf = -96 mm; L8 = 650 mm; s = 66 mm; prise #11) 

-= 1,0 
o 

'C 0,8 
1.'1:1 

:Qj 0,6 
'"" ; 0,4 

''f', 
\ 
\ 
\ 
\ 

v 
o 0,2 ... . . . \ .... ·-·-· ..... o o o I ...... ~· . . .. ........ ·-·-· ·-·-·-· . . . -,; . . . . ,i'" . . . ...... l .... 
= as 0,0 

-0,2 
1' .... ,,.-'"' 

I 

o 5 10 15 20 
retard 

25 

Fig. 5.34 - Autocorrélogramme 
(Fr=4,6 a=30°; Cr = -96 mm; L8 = 350 mm; s = 52 mm; prise #7) 
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(Fr=4,6; a = 45°; Cf= -96 mm; Ls = 300 mm; s = 57 mm; prise #7) 
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5. 4 Influence des paramètres géométriques sur la distribution 
longitudinale de la pression moyenne et sur la fluctuation 
ponctuelle des pressions. 

L'influence des différents paramètres géométriques sur la dissipation 
d'énergie a été analysée à partir de la distribution de pression moyenne 
et de sa fluctuation en fonction du temps. 

5. 4 .1 Influence de 1 'angle de sortie 

Lorsque nous avons fait l'analyse de la pression moyenne a la section 
5.3.2 et l'analyse de la fluctuation de pression à la section 5.3.3 nous 
avons constaté que ces dernières sont fortement influencées par l'angle 
de sortie (a). 

Un autre exemple de l'influence de l'angle de sortie (a) est mis en 

évidence sur la figure 5.36 sur laquelle la distribution de pression est 
tracée en fonction de la distance longitudinale. 

■ 

Fig. 5.36 - Influence de l'angle de sortie sur la pression moyenne 
(Fr = 4,6; s 59 mm; Cf =-96 mm) 
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Nous observons également, peu importe la valeur de Ls, que l'angle de 
sortie influence la distribution longitudinale de la pression moyenne 
pour des valeurs de x/Ln inférieure à 0, 7. Les pressions pour la condition 
sans dissipateur ( a = 0° , Cf = 0 mm et s = 0 mm) sont plus faibles que 
pour les autres angles. Pour les angles de 30° et 45° la pression passe par 
un minimum, cette position coïncide avec le point le plus haut de l'onde 
stationnaire (y8 ). L'angle de 15° présente la même distribution que les 
angles de 30° et 45° après la sortie de la structure. Cependant, la 
pression présente une valeur minimale seulement quand la hauteur de 
sortie (s) ainsi que la longueur de la structure Ls sont supérieures à 

certaines valeurs. La définition de ces valeurs sera présentée aux 
paragraphes 5.5.4 et 5.5.6 (voir figure 5.5; 5.36 et 5.46). 

La figure 5.37 présente un exemple de la distribution longitudinale de la 
fluctuation de pression pour les mêmes conditions d'essais utilisées que 
celles de la figure 5.36 (a et s variables et Fr, Ls et Cf constantes). 

0,0 0,2 0,4 0,6 
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Ln 

0,8 1,0 1,2 

Fig. 5.37 - Influence de l'angle de sortie sur l'écart type 
(Fr=4,6; L8=350 mm; 

L'influence de l'angle se fait sentir jusqu'à la fin de la dissipation. La 
valeur et la position de la fluctuation maximale sont différentes pour 
chaque angle. Les valeurs de la fluctuation de pression à la sortie sont 
différentes aussi et la pression pour l'angle de 15° présente une valeur 
très élevée. Cette forte valeur à la sortie, dans ce cas, pourrait être 
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expliquée par le fait que la hauteur de sortie (s) est tres petite et pres du 
radier, ce qui provoque une forte succion et une instabilité de 
l'écoulement. Cette tendance est observée pour les structures lorsque la 
valeur de s est petite (voir figures 5.9; 5.37 5.39 et 5.47). 

L'analyse faite au chapitre 5.33 donne un autre exemple de l'influence de 
l 'angle sur la distribution de pression pour la condition sans dissipateur 
(a = 0°; Cf =O mm et s = 0). Nous observons, aussi, que pour les 
angles compris entre 15° et 45° la valeur maximale du coefficient de 
fluctuation de pression diminue avec l'angle et augmente pour a = 0° 

(condition sans structure). Pour l'angle de 15°, la valeur de la fluctuation 
de pression à la sortie est plus basse que celle obtenue par la figure 
5.37. Comme la hauteur de sortie est plus haute, l'effet de la succion 
provoqué par le jet n'atteint pas le fond du canal (figure 5.8). Lorsqu'on 
compare les observations faites sur l'influence de l'angle il ressort que: 

a) L'angle de sortie exerce une influence sur la forme et l'amplitude 
de la distribution de la pression moyenne et, principalement, sur 
la distribution du coefficient de fluctuation de pression. 

b) La structure avec un l'angle de 0° présente les valeurs du 
coefficient de fluctuation de pression le plus élevé. 

c) La valeur maximale du coefficient de fluctuation de pression 
augmente avec la valeur de l'angle quand la hauteur de sortie (s) 
est constante et l'angle est plus grand que 15°. 

5. 4. 2 lnfluence de la longueur de la structure 

Pour déterminer l'influence de la longueur de la structure (L8), nous 
analysons la distribution de pression moyenne et la distribution du 
coefficient de fluctuation de pression en fonction de la distance 
longitudinale pour un écoulement donné (Fr constant). La figure 5.38 
présente les résultats de la distribution de pression en fonction de la 
distance longitudinale pour le cas ou les parametres hydrauliques (Fr, 
Yn) et géométriques (a, Cr) sont constants, seules la longueur (Ls) et la 
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hauteur de sortie (s) varient étant donné le lien entre L8 et s. Dans cette 
condition, nous observons que la longueur n'a pas d'influence 
significative sur la distribution de pression. 
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Fig. 5.38 - Influence de la longueur de la structure sur la distribution de 
la pression moyenne (Fr=4,6; a=45°; Cf=-96 mm) 

La figure 5.39 présente les mêmes conditions d'essais qu'utilisées pour la 
figure 5.38 mais, en fonction du coefficient de la fluctuation de pression. 
Nous observons que: 

a) En aval du point où le coefficient de la fluctuation de pression 
atteint une valeur maximale, la valeur du coefficient est 
indépendante de la longueur de la structure. 

b) La valeur maximale du coefficient de la fluctuation de pression 
diminue pour une augmentation de la longueur de la 

structure. 
c) La position de la valeur maximale de la fluctuation de pression 

se déplace légèrement vers l'aval lorsque la longueur de la 
structure augmente. 

d) Les structures plus courtes avec une hauteur de sortie plus basse 
présentent à la sortie, une valeur élevée du coefficient de 
fluctuation de pression. Cette forte valeur pourrait être expliqué 
par le fait que la hauteur de sortie (s) est très petite et proche du 
radier ce qui provoque une forte succion et une instabilité de 
l'écoulement. 



X 

Ln 
Fig. 5.39 - Influence de la longueur de la structure sur la distribution 

du coefficient de fluctuation de pression (Fr=4,6; a=45°; Cf=-96 mm) 

5. 4. 3 Influence de la cote de fond de la structure 
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La figure 5.40 présente les résultats de la distribution de pression en 
fonction de la distance longitudinale pour le cas où les paramètres 
hydrauliques (q, Fr, yn) et géométriques (a, Ls) sont constants. Seules la 
cote de fond (Cf) et la hauteur de sortie (s) varient étant donné le lien 
entre Cf et s. Nous observons, pour cette condition, que la cote de fond 
n'a pratiquement pas d'influence sur la distribution de pression 
moyenne. 
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Fig. 5.40 - Influence de la cote de fond sur la distribution de la pression 
moyenne (Fr=4,6; a=45°; L8=250 mm) 
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La figure 5.41 montre aussi Ia distribution de pression en fonction de Ia 
distance longitudinale pour Ie même écoulement que celui de Ia 
figure 5.40, mais cette fois en faisant varier la valeur de Ls pour avoir Ia 
même hauteur de sortie. Nous observons que: 

a) pour x/L0 > 0,5, la relation Px/P0 = 1 ,0; 
b) pour la région comprise entre la fin de la structure et la position 

de mínima pression, les structures avec une cote de fond plus 
haute présentent des pressions légerement plus faibles. 

La figure 5.42 présente Ia distribution du coefficient de fluctuation de 
pression pour les mêmes conditions d'essais utilisées à la figure 5.40. 
Nous observons que: 

a) la position et Ia valeur maximale du coefficient de fluctuation de 
pression sont indépendantes de Ia cote de fond de la structure; 

b) les cotes plus basses avec une petite hauteur de sortie présentent 
Ies valeurs les plus fortes du coefficient de fluctuation de 
pression à la sortie. 
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Fig. 5.41 - Influence de Ia cote de fond sur la distribution de Ia 
pression moyenne (Fr=4,6; a=30°; s=50 mm) 
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Fig. 5.42 - Influence de la cote de fond sur la distribution du coefficient 
de fluctuation de pression (Fr=4,6; a=45°; Ls=250 mm) 

La figure 5.43 présente la distribution du coefficient de fluctuation de 
pression les mêmes conditions d'essais représentent sur la figure 5.41. 
Nous observons que la cote de fond n'a pas d'influence, sauf sur la 
position de la valeur maximale du coefficient de fluctuation. Cet effet est 
expliqué par la longueur de la structure et non par la cote de fond (voir 
paragraphe 5.4.2) étant donné la relation entre Cf et s. 
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Fig. 5 .43 - Influence de la cote de fond sur la distribution du coefficient 
de fluctuation de pression (Fr=4,6; a=30°; mm) 
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5. 4. 4 Influence de la hauteur de sortie 

Étant donné le lien entre s et a, de même que le lien entre s et Ls ou s et 

Cf, les conclusions sur l'influence de s sur la distribution du coefficient de 
fluctuation de pression sont basées sur les analyses faites précédemment 
sur l'influence de l'angle, de la longueur et de la cote de fond. Nous avons 
constaté que l'écoulement à la sortie de la structure, en raison de sa 
haute vitesse, provoque une succion et son effet peut atteindre le radier 
du canal si la hauteur de sortie est petite et provoque une instabilité de 
l'écoulement. 

La figure 5 .44 présente un exemple de la distribution de pression, pour 
un l'angle de 15° pour lequel, les paramètres hydrauliques (Fr, yn) et 
géométriques (a, Cf) sont constants. Seules la longueur (Ls) et la hauteur 

de sortie (s) varient. Comme dans le cas de la figure 5.38, nous observons 
que la hauteur de sortie n'a pas une grande influence sur la distribution 
de pression. 

Pour des valeurs constantes de la longueur et de l'angle, les conclusions 
vont dans le même sens que celles obtenues lors de l'analyse de 
l'influence de la cote de fond (figure 5.41 et 5.42). La hauteur de sortie 
n'a pratiquement pas d'influence sur la pression moyenne (figure 5.42). 

1,2 
1,0 
0,8 

0,4 
0,2 

0o,o 0,2 0,4 0,6 
X 

0,8 

Ln 

1,0 1,2 

Fig. 5.44 - Influence de la hauteur de sortie sur la distribution de 
pression moyenne (Fr=4,6; a=15°; Cf=-96 mm) 
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En analysant la distribution de fluctuation de pression pour le même 
écoulement et gardant constants l'angle et la cote de fond, nous 
observons que os diminue lorsque Ls augmente et une forme de 
distribution semblable aux autres angles commence à apparaitre 
(figure 5.45). 
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• 
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•:• . 
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• 
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Ln 

á ~~ a 
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Fig. 5.45 - Influence de la hauteur de sortie sur la distribution du 
coefficient de fluctuation de pression (Fr=4,6; a=l5°; Cr--96 mm) 

Sur la figure 5.39, qui représente, sauf pour l'angle (45°), les mêmes 
conditions que celles de la figure 5.45, la valeur maximale du coefficient 
de fluctuation de pression diminue lorsque la hauteur de sortie de la 
structure augmente. La position de la valeur maximale du coefficient de 
la fluctuation de pression se déplace vers l'aval quand on augmente la 
hauteur de sortie. En aval de la valeur maximale, l'allure de la courbe est 
indépendante de la hauteur de sortie de la structure (figure 5.39). 

Pour le cas ou les parametres hydrauliques Fr, Yn et géométriques a, Cr 

sont constants, seules la longueur (Ls) et la hauteur de sortie (s) varient 
étant donné le lien entre elles (exemple figures 5.39 et 5.45). Dans ce cas, 
nous observons qu'en antont de la position x = 0,6 Ln, le coefficient de 
fluctuation de pression à 1~ sortie varie dans le sens inverse de la 
hauteur de sortie s. Apres la fluctuation maximale, la distribution est 
indépendant s. 



148 

L'allure générale de distribution de la valeur moyenne de fluctuation de 
pression en aval de la structure de dissipation pour différentes 
valeurs de s (a et Ls constante ; s=f(Cr)) est montrée sur la figure 5.46. 

En aval de la position où le jet frappe le fond du canal la 
distribution d'un écoulement donné est indépendante de la hauteur s 
(ligne cd). Pour la région comprise entre la sortie de la structure (Ls) et la 
zone d'impact nous avons remarqué que la courbe qui décrit 

demeure plus haute lorsque s est plus faible qu'une certaine valeur. Nous 
avons défini deux valeurs critiques de s: 

a) s 1 correspond à la valeur de s 
d'influence sur 

b) correspond à la valeur de s2 a 
d'influence sur 

àa 

s 

partir de laquelle elle n'a 

au-delà de laquelle s n'a 

Fig. 5 .46 - Schéma montrant l'influence de s sur 

pas 

pas 
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Nous avons constaté que la valeur de SI est toujours plus petite que la 
valeur de s2. De cette façon, nous pouvons définir pour les positions Ls, Li 
et Lcrmax trois (3) configurations différentes pour la distribution de la 

valeur moyenne de fluctuation de pression (exemple: figures 5.39, 5.43 
et 5.45): 

a) s ~ s2 > s1: les valeurs de O"s et O"i sont faibles et O"max > O"i > cr 8 

(ligne abcd) 

b) s2 > s ~ s 1: les valeurs de cr s commencent à augmenter, mais 
O"max > O"i et <Jmax ~ O"s (zone A). 

c) s2 > St > s: les valeurs de crs et <Ji augmentent, mais cr 8 ~ O"i et 
cr s ~ cr ma x. La position de cri (Li) par rapport à I' origine est la 
même. Les valeurs de cr8 et O"i peuvent être plus élevées que O"max 
(zone B) 

Plus la valeur de s diminue, plus le jet à la sortie de la structure est prês 
du radier et l'effet de la succion augmente. Les angles petits favorisent 
un jet plus prês du fond par conséquence, s doit être plus grand pour 
diminuer l'instabilité. 

5. 5 Comportement typique 

La vitesse d'écoulement sur l'évacuateur atteint sa valeur maximale au 
fond de l'auge. L'écoulement prend la forme d'un jet et frappe le radier 
du canal. Une partie importante de l'écoulement se disloque vers l'aval, 
ras au fond jusqu'au point ou la profondeur du jet tend rapidement vers 
la profondeur normale du canal accompagné d'une zone de remontée de 
bulles d'air. Une partie secondaire du jet retourne vers l'amont, ras au 
fond jusqu'au point ou un rouleau de fond prês du pied de la structure se 
forme. Entre la structure et la position ou l'écoulement retourne au 
régime normal, nous observons une zone três turbulente, et aérée (figure 

5.4 7). 
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L'analyse de l'ensemble des essais indique qu'en aval de la structure, la 
distribution de la pression moyenne et de la valeur moyenne de 
fluctuation de pression (écart type de l'échantillon de pression) 
présentent un comportement identique et typique, tel qu'indiqué à la 
figure 5.47. Nous pouvons déterminer six (6) positions d'intérêt, mesuré 
à partir du point Ie plus bas de la structure. La plupart de ces positions 
ont une signification physique liée au comportement de l'écoulement 
et/ou la géométrie de la structure (chapitres 5.3.3, 5.3.5 et 5.3.6). Ces 
positions d'amont vers aval sont les suivants: 

a) Ls = position qui correspond à la sortie de Ia structure; 
b) Li = position qui correspond au point ou la pression moyenne 

présente une valeur minimale. Cette position correspond 
également à l'endroit ou la valeur moyenne de fluctuation de 
pression passe par une valeur minimale lorsque la hauteur de 
sortie s est plus petite qu'une certaine valeur et aussi à l'endroit 
ou le niveau d'eau atteint la cote la plus haute. Cette position 
coincide aussi avec la présence du rouleau de fond situé en aval 
de la structure. 

c) L O'max = position qui correspond à l'endroit ou la valeur 
moyenne de fluctuation de pression présente une valeur 
maximale (crmax). Physiquement, cette position coincide avec le 
point d'impact du jet principal sur le radier. 

d) Lt = position à partir de laquelle la composante verticale de la 
vitesse du jet est significative. C'est à partir de cette position que 
l'épaisseur du jet tend rapidement vers toute la profondeur 
normale de l'écoulement. Cette position est définie par la droite 
qui passe par O'max et par le point ou Ie gradient de la fluctuation 
de pression change de valeur. 

e) L a = position ou I e jet principal atteint toute la profondeur de 
l'écoulement. À cette position, nous observons de nombreuses 
bulles d'air et l'écoulement est encore instable. Cette position est 
définie par l'intersection de deux droites. Une droite est parallele 
au fond du canal avec une valeur de O'n et une autre qui passe 
par O'max et O't; 
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Fig. 5.47 - Comportement typique (Fr=4,6; Cr=-96mm, Ls=250 mm; o:=45°) 
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f) L n = position qu1 délimite l'influence de la structure de 
dissipation. Les valeurs de la pression moyenne et les valeurs 
moyennes de la fluctuation de pression deviennent constantes. 
En aval de cette position nous retrouvons le régime normal de 
I' é c oulemen t. 

L'estimation des efforts est tres importante pour · le choix des 
caractéristiques du dissipateur à utiliser dans un projet pour les raisons 
énumérées aux chapitres 2.3 et 3.8. Ces efforts sont liés directement à la 
pression moyenne et à la valeur moyenne de fluctuation de pression 
(écart type) en aval du dissipateur. Dans le paragraphe suivant, nous 
avons essayé de trouver, par tâtonnement, des relations 
adimensionnelles (fonction des parametres géométriques et des 
conditions hydrauliques), qui caractérisent les six (6) positions définies 
ci-dessus. 

; . 
5. 5.1 Etabhssement des caractéristiques de la position Ln 

ou se termine l'influence du dissipateur 

a) Détermination de la position Ln 

Nous avons défini la position Ln au paragraphe 5.5. L'analyse de 
l'ensemble de tons les essais a permis de rnettre en évidence que la 
longueur d'influence du dissipateur est fonction de la différence 
d'énergie (t\H) entre l'amont et l'aval du dissipateur et du nombre de 

Froude (Fr). Nous avons porté sur la figure 5.42 la valeur admensionnelle 
de cette longueur sons la forme LnFr/t\H en fonction de l'angle de sortie. 

Nous observons que les poi~ts sont tout concentrés autour d'une droite, 
de sorte que la valeur de LnFr/t\H est constante et indépendante de 
l'angle de sortie. La valeur de la constante est égale à 18. Ainsi: 

Ln Fr = 18,0 
AH 

(5.6) 
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Fig. 5.48 - Détermination de la position réduite (Ln Fr/~H) en fonction 
de l'angle de sortie de la structure 

Le tableau 5.3 résume les valeurs de la figure 5.48 d'une façon 
intéressante. Nous remarquons que les valeurs maximales, minimales et 
moyennes présentent des valeurs presque constantes, quel que soit 
l'angle. 

Angle Nombre Ln*Fr/~H 

des essais Maximum Moyenne Minimum 
o o 6 18,4 18,1 17,8 
15° 38 18,8 18,0 17,6 
30° 45 18,5 18,0 17,6 
45° 55 18,4 18,0 17,6 

Total 144 18,8 18,03 17,6 
Adopté 18,8 18,0 17,6 

Tab. 5.3- Valeurs de la longueur Ln 

b) Détermination de la pression moyenne (Pn) 

Étant donné la définition de la position Ln, la pression moyenne à cet 
endroit (Pn), exprimée en hauteur d'eau, est égale à Yn dono: 

Pn = Y Yn (5.7) 
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c) Détermination de la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression 

Pour la valeur moyenne de la fluctuation de pression nous avons 
trouvé une valeur moyenne de 0,015 Pn (figura 5.49 et équation 5.8) 
correspondant à une valeur de Cpn, c'est-à-dire près de 0,01 

(exemples: figures 5.6; 5.8; 5.9; 5.37; 5.39; 5.42; 5.43 et 5.45). 

15° 30° 
angle de sortie 

(5.8) 

1 

.. 

45° 

données 

moyenne 

adopté 

Fig. 5.49 - Valeur moyenne de la fluctuation de pression à la 

position Ln 

5.5 .2 Établissement des caractéristiques de la position 
auxiliaire La 

a) Détermination de la position La 

Nous avons défini la position La au chapitre 5.5. L'analyse des résultats 
met en évidence que La est influencée par l'angle de sortie, la valeur du 
nombre de Froude et la différence d'énergie entre l'amont et l'aval. Étant 
donné la relation 5.6, nous avons cherché à établir un lien entre Ln, La, et 
a. Nous avons indiqué sur la figure 5.46 les valeurs de La/Ln en fonction 
de a. Nous pouvons observer que La/Ln diminue d'une façon graduelle 

lorsque l'angle augmente. L'équation 5.9 exprime la relation linéaire 
entre La/Ln et a. Le tableau 5.4 résume les valeurs qui apparaissent sur 

la figure 5 .50. 
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La = O 70 - O 15 <X1t 
Ln ' ' 180° 

(5.9) 

Pour déterminer la position auxiliaire La, nous avons utilisé les résultats 
de 16 essais seulement pour un angle de 15°, parce que nous n'étions pas 
capables de déterminer la droite qui passait par Umax et Ut, en raison de 
la forme de la courbe de distribution de la valeur moyenne de la 
fluctuation de pression (exemple: figures 5.37 et 5.45). 

1,0 

0,8 

La 0,6 

Ln 0,4 

0,2 

o 

• 

angle de sortie a 

adopté 

.. max 

o moy 

• min 

Fig. 5.50- Détermination de la position La en fonction de l'angle de 
sortie de la structure 

Angle Nombre La/Ln 
des essais Maximum Moyenne Minimum 

o o 6 0,73 0,7 0,68 
15° 16 O, 71 0,65 0,60 
30° 45 0,62 0,59 0,57 
45° 55 0,62 0,59 0,57 

Total 122 - - -
Tab. 5.4- Valeurs de la longueur La 

b) Détermination de la pression moyenne (Pa) 

À partir de la relation 5.9 qui donne la position La, nous avons analysé, 
pour cette position, la valeur de la relation Pa/Pn en fonction de l'angle 
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de sortie de la structure. Les résultats sont portés sur la figure 5.51 sur 

laquelle nous observons que la valeur de Pa/ Pn est sensiblement 
constante et égale à 0,97 quel que soit l'angle de sortie. 

♦ ♦ 

15° 30° 
angle de sortie 

♦ 

45° 

Fig. 5.51 - Pression moyenne réduite (Pa/Pn) à la position auxiliaire La 
en fonction de l'angle a

c) ·Détermination de la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression 

D'une façon analogue à la pression moyenne, nous avons analysé la 
distribution de la fluctuation de pression en fonction de l'angle de 

sortie à la position La pour l'ensemble des essais (figure 5.52). 
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45° 

Fig. 5.52 - Valeur moyenne réduite· de la fluctuation de pression 
à la position auxiliaire La en fonction de l'angle 
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Les résultats de la figure 5.52 indiquent, contrairement à la valeur de la 
pression moyenne, l'influence de l'angle de sortie. En effet, la valeur de la 
fluctuation de pression passe de 0,040 pour un angle de 0° à environ 
0,025 pour un angle pour de 15°, apres quoi elle demeure presque 
constante. 

5. 5. 3 Établissement des caractéristiques de Ia position de 
tangence Lt 

a) Détermination de la position Lt 

Nous avons défini la position L1 au chapitre 5.5. L'analyse de la 
distribution de la valeur moyenne de la fluctuation de pression a montré 
que la position Lt est influencée seulement par le nombre de Froude et la 

; 

différence d'énergie entre l'amont et l'aval. Etant donné l'équation 5.6, 
nous avons cherché à établir un lien entre L1 et L0 • Nous présentons au 

tableau 5.5 les valeurs de LtfLn en fonction de l'angle de sortie. Nous 
pouvons observer que le rapport LtfLn est constant et égal à 0,52. 
L'équation 5.9 exprime la relation entre LtfL0 • 

h= 0,52 
Ln 

Angle 

o o 

15° 
30° 
45° 

Total 

Nombre 
des essais 

6 
1 6 
45 
55 
122 

Adopté , 

Lt/Ln 
Maximum Moyenne Minimum 

0,55 0,53 0,50 
0,55 0,52 0,49 
0,55 0,52 0,50 
0,55 0,53 0,49 
0,55 0,52 0,50 
0,55 0,52 0,50 

Tab. 5.5 - Position de la section de tangence 

(5.9) 
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Pour le même motif que celui utilisé pour l'étude de la position La, nous 
n'avons utilisé que les résultats de 16 essais, avec un angle de 15°, pour 
déterminer la position auxiliaire Lt. En effet, nous étions incapables de 
déterminer la droite passant par O'max et a 17 en raison de la forme de la 

courbe de distribution de la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression (exemple: figures 5.37 et 5.47). 

b) Détermination de la pression moyenne Pt 

Les valeurs manquantes à Lt ont été reconstituées à partir de l'équation . 
5.9. Connaissant la valeur de Lt pour tous les essais il a été facile 
d'évaluer la valeur correspondante de la pression Pt. Les valeurs de 
P tfPn sont portées en fonction de l'angle sur la figure 5.53. Nous 
observons que la valeur de PtfPn est sensiblement constante et égale à 
0,97. Seul l'angle a=0° présente une valeur légerement inférieure, voisine 

de 0,90. 

1 
• • • • 

1,2 

1,0 adopté 

• pt 0,8 • max 

Pn 0,6 

0,4 
o moy 

0,2 • min 

o 
15" 

angle de sortie a 

Fig. 5.53 - Pression moyenne réduite (PtfPn) à la position de tangence 
L1 en fonction de l'angle a 

c) Détermination de la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression O't 

D'une façon analogue à l'étude de la pression moyenne, nous avons 
analysé pour la position Lt la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression (at), en fonction de l'angle de sortie (figure 5.54). 



159 

À partir des résultats de la figure 5.54, nous observons que la valeur de 
otfPn diminue d'une valeur voisine de 0,08 pour a=0° à une valeur égale 

à environ 0,03 pour a~15°. 
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angle de sortie a. 

Fig. 5.54- Valeur moyenne réduite de la fluctuation de pression 
( crt/Pn) à la position auxiliaire Lt en fonction de l'angle a 

5.5;4 Établissement des caractéristiques de la position 
d'impact du jet (Lomax) 

a) Détermination de la position Lomax 

Nous avons défini la position Lomax au paragraphe 5.5. L'analyse de la 

distribution de pression et de la distribution de la valeur moyenne de la 
fluctuation de pression a montré que Lcrmax est influencée par l'angle de 

sortie, la valeur du nombre de Froude et la différence d'énergie entre 
l'amont et l'aval. Étant donné la relation 5.6, nous avons cherché à établir 
une relation entre Lcrmax, Ln et a. Les résultats obtenus vérifient 

l'équation 5.10 empirique suivante: 

(5.10) 

ou 



160 

Lumax = position correspondante au point d'impact du jet; 
Ln = position qui délimite l'influence de la structure; 
L8 = longueur de la structure; 
R sin a = longueur de la plus petite structure possible avec un angle et un 

rayon donné (exclut la part rampe ascendante de la structure); 
CLamax = coefficient auxiliaire pour déterminer la position de Lcrmax· Pour 

évaluer la valeur de ce coefficient, ce dernier a été isolé à partir 
de l'équation 5.10. La valeur obtenue a été portée sur la figure 
5.55 en fonction de l'angle. 
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Fig. 5.55 - Coefficient CLamax pour déterminer la position de La m ax 

Nous pouvons observer que CLcrmax augmente graduellement avec l'angle, 
à partir d'une valeur voisine de 0,21 pour a = 0° jusqu'à une valeur de 
:= 0,36 pour a = 45°. L'équation de régression linéaire suivante 

représente bien les résultats. 

CLcrmax = 0,21+ 0,20 a TI. 
180° 

b) Détermination de la pression moyenne Pcrmax 

(5.11) 

À partir de la connaissance de la position Lcrmax. il a été facile d'obtenir 
la pression moyenne correspondante (Pcrmax). Cette derniere exprimée 
par rapport à la pression Pn a été portée sur la figure 5.56. Nous 
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observons que la valeur de Pamax/Pn augmente rapidement de 0,5 à 
0,95 lorsque l'angle augmente de 0° à 15°. Pour des angles compris entre 
15° et 45°, PO"max/Pn est presque constant est égal à 0,95. 
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Fig. 5.56 - Pression moyenne réduite (PO'max/Pn) à la position LO"max 
en fonction de l'angle a 

c) Détermination de la valeur moyenne de fluctuation de 
pression O'max 

L'analyse de la distribution de la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression a montré que LO"max est influencé par l'angle de sortie, la valeur 

du nombre de Froude, la différence d'énergie entre l'amont et l'aval et la 
longueur de la structure. Étant donné l'équation 5.6, nous avons cherché 

· à établir un lien entre O'max. a, Ftt Ln, L8 , le regroupement tel que porté à 

la figure 5.57 donne les meilleurs résultats que l'on a pu obtenir. Pour les 
longueurs (Ls) plus grandes que 0,3 Ln, la valeur de O'max reste 
constante, pour un écoulement et un angle donnés. Nous devons nous 
rappeler que la valeur maximale de fluctuation de pression se déplace 
sur la oourbe lorsqu'on augmente la longueur de la structure (paragraphe 
5.4.2 - figure 5.40). L'analyse de la figure 5.57 permet de constater que 

pour un écoulement donné, lê". terme réduit O'max ~a reste constant en 
Pn Fr 

fonction de Ln et Ls lorsque la structure est plus grande ou égale à 
0,3 Ln. Quand Ls;;:: 0,3 Ln, la position de LO"max sera égale ou plus 
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grande que la position De cette façon, l'écoulement est dans la partie 
où la variation de est très faible (zone de transition) et proche de la 
limite de la valeur moyenne de la fluctuation de pression. À la 

position Lt, l'écoulement décolle du fond et la vitesse a encore une 
composante perpendiculaire au radier. 

Fig. 5.57 - Valeur moyenne réduite de la fluctuation de pression à la 
position en fonction de la longueur réduite de la structure 

. 
5. 5. 5 Etablissement des caractéristiques de la position 

intermédiaire (Li) 

a) Détermination de la position Li 

Nous avons défini la position Li au chapitre 5.5. Elle est définie par la 
position où la distribution de la pression moyenne passe par un 
m1n1mum (Pi) et/ou par la position où la distribution de la valeur 
moyenne de la fluctuation de pression passe par un minimum En 

fonction de la forme de ces courbes de distributions, nous étions 
incapables de déterminer la position de Pi en 44 essais et de en 88 
essais (par exemple: a = 0° figure 5.37 et 5.38; a =15° figure 5.44 et 5.45). 
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Les analyses de la distribution de pression et de la distribution de la 
valeur moyenne de la fluctuation de pression ont montré que Li e s t 
influencée par la valeur du nombre de Froude, la différence d'énergie 
entre l'amont et l'aval et la longueur de la structure. Étant donné la 
relation 5.6, nous avons cherché à établir une relation entre Li et Ln. La 
figure 5.58 montre cette relation sous forme réduite. Nous observons que 
les résultats présentent une relation linéaire indépendante de l'angle de 
sortie qui peut être exprimée par l'équation 5.12. Le tableau 5.6 résume 
les principales caractéristiques des données. 
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Ln 
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o 
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Ls 
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• (l =30° 
o (l =-15° 

Fig. 5.58 - Détermination de la position réduite (Li/Ln) en fonction de 
la longueur réduite de la structure (L8/Ln) 

Angle Relation Nombre de ]!_oints 
Li=f(Pi) Li=f(cri) Utilisés r 

15° Li = 0,130 + 0,925Ls 24 
Ln Ln 

16 40 0,914 

30° Li = 0,151 + 0,852h 44 39 83 0,905 
Ln L_n 

45° Li = 0,132 + 0,868h 52 21 73 0,853 
Ln . .-r L_n 

adopté Li = O 13 + O 9(}h 120 76 196 0,949 
Ln ' ' Ln 

Tab. 5.6 - V aleurs de Li/Ln = f(L8/Ln) 
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(5.12) 

b) Détermination de la pression moyenne Pi 

Les valeurs manquantes à Li ont été reconstituées à partir de l'équation 
5.12. Avec la connaissance de Li les valeurs correspondantes Pi et ont 
été déterminées sur les courbes de distributions de pression moyenne et 
de la valeur moyenne de fluctuation de pression. De cette façon, nous 
avons pu utiliser tous les résultats pour l'étude de Pi et de La valeur 

de Pi a été étudiée en fonction des différents paramètres qui 
caractérisent la structure et l'écoulement (a, Ls, Cf, s, T, Fr, etc.). Suite 

à une analyse approfondie, nous avons observé que seulement les 
variables Fr, et Ls influençaient la valeur de Pi. Étant donné la 

relation 5.6, nous avons cherché à établir une autre relation entre Pi, Ls 
et Ln. La figure 5.59 présente la distribution de Pi/Pn en fonction de 
(Ln - Ls)/Ln. Nous constatons que la relation de Pi/Pn varie peu et près 
d'une valeur voisine de 1,0 lorsque Ls est plus grande que 0,40 Ln. 
Après la valeur de Pi/Pn diminue jusqu'à 0,4. Nous observons également 
que l'angle a n'a pas d'influence sur la valeur de Pi. 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 
0,4 

0,2 

0 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Ln - Ls 

Ln 

■ 

Fig. 5.59 - Pression moyenne Pi à la pos1t10n intermédiaire Li e n 
fonction de la longueur de la structure Ls 
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c) Détermination de la valeur moyenne de la fluctuation de pression 

De la même façon que pour la pression moyenne, nous avons analysé les 
valeurs de en fonction des différents paramètres qui caractérisent la 
structure et l'écoulement (a, Ls, Cf, s, T, Fr, âH, etc.). Suite à une analyse 
approfondie, nous avons observé que seulement les variables a, Fr, Yt, et 
s influençaient la valeur de Les paramètres (équation 5.13) et 

(équation 5.14) sont paramètres sans dimension les plus convenables 
pour analyser la distribution e la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression comme nous constatons à la figure 5.60. Ils représentent la 
profondeur d'eau en aval du dissipateur (yn) et exprimée sur la forme 

réduite pour un même écoulement. 

. 

(5.13) 

(5.14) 

■ 
j 

Fig. 5 .60 - Valeur moyenne réduite de la fluctuation de pression à la 
position auxiliaire en fonction de la profondeur réduite 

En analysant la figure 5.60, nous observons que pour un angle donné, la 
valeur de est constante, pour des hauteurs de sortie (s) plus grande ou 
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égale à une valeur s 1. Cette condition s s 1 correspond à la partie 
horizontale de la figure 5.60 et elle peut être calculée à partir de 
l'équation suivante: 

(5.15) 

Si la hauteur de sortie (s) est plus petite que la valeur définie par 
l'équation 5.15, la fluctuation de pression à la sortie sera plus grande 

que 

5. 5. 6 Établissement des caractéristiques de la position de 
sortie (Ls) 

a) Détermination de la position Ls 

C'est important d'évaluer les caractéristiques de la pression moyenne et 
de la valeur moyenne de la fluctuation de pression à la sortie de la 
structure afin de faire un dimensionnement pour obtenir les valeurs de 
fluctuation de pression plus basses pour éviter les problèmes d'érosion, 
de cavitation et de fatigue près de la structure. La position de cette 
section est définie par la géométrie de la structure et elle coïncide avec la 
fin de la structure. 

b) Détermination de la pression moyenne P s 

Pour des considérations constructives, la première prise a été placée de 5 
à 15 cm en aval du dissipateur selon le type de structure étudié. Pour 
estimer les valeurs de Ps et nous avons procédé en extrapolant 

linéairement les valeurs des deux premières prises (exemple: figures 

5.47). 



(5.16) 
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Nous avons fait l'analyse de plusieurs parametres et nous avons constaté 
que Ps est fortement influencé par L8 , Ln et a. La figure 5.61 représente 

la variation de Ps/Pn en fonction de la longueur relative de la structure 
((Ln-Ls)/Ln) et de l'angle (a). Nous constatons que P8/Pn diminue d'une 
façon graduelle, d'une valeur de 1 ,O à 0,2 lorsque a et Ls diminuent. 

1,2 

1,0 

0,8 
Ps 0,6 

Pn 0,4 

0,2 

0,0 

0,8 

.... 

1,0 

...... I"" ~UI 
"'::A_H_!I 

Ln 

~ -- ~-
~ oO~ ~ 

u 

1,6 1,8 

( 1 + c os ex) 

Da ·45° 

• (X -30° 

O a == 15° 
~ 

~ <;)a =00 

2,0 

Fig. 5.61 - Pression moyenne réduite (P8/Pn) à la position Ls en fonction 
de la longueur réduite de la structure 

c) Détermination de la valeur moyenne de la fluctuation de pression 
O" i 

La figure 5.62 représente la valeur de o- 8/Pn en fonction des parametres 
Yn, s, Yt. Fr, a. Nous remarquons que les angles de 15°, 30° et 45° 
présentent la même tendance. Pour la condition sans structure (a = 0°) le 
point de mesure n'est pas tout à fait affecté par la macroturbulence du 
ressaut. Cela explique que la condition sans dissipateur ne peut pas 
suivre cette tendance. Nous remarquons aussi que o- 8/Pn prend une 
valeur d'environ 0,05 lorsque la relation suivante est satisfaite: 

(5.16) 



0,6 

0,5 

O's 0,4 
p 0,3 

n 0,2 

0,1 

o 
... 

o 0,5 

-
1,0 

Yn- S 

Yt Fr 

...... ~. 
.~ 

1,5 2,0 

(1+ cosa) 

~ lu 
c (X =-45 

o • (X ==30 

o ~ o (X =15 

~-
..., ~ ~~ ~ (X -o o 

2,5 3,0 

Fig. 5.62- Valeur moyenne réduite de la fluctuation de pression à la 
position auxiliaire Ls en fonction de la profondeur réduite 
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La derniêre relation (équation 5.16) permet de calculer la valeur de la 
hauteur s2 pour laquelle crs n'est pas influencé par la hauteur de sortie s. 
Au-delà de cette valeur, crs/Yn augmente brusquement. Nous constatons 
aussi quê les angles plus élevés ont besoin d'une hauteur de sortie plus 
basse. 

5. 6 L'angle optimal 

Lors du dimensionnement des structures de dissipation, l'angle de sortie 
(a) est un des parametres les plus importants. En effet, ce paramêtre est 
lié à l'ensemble des paramêtres géométriques de la structure. 

Lors du dimensionnement d'un dissipateur, il semble raisonnable de 
poser certaines hypotheses. Nous devons avoir (figure 5.63): 

/ 

a) la valeur moyenne de fluctuation de pression à la sortie du 
dissipateur (crs) la plus faible possible; 



169 

b) la valeur moyenne de fluctuation de pression à la région d'impact 
du jet (O'max) la plus faible possible ou compatible avec la 
résistance du lit; 

c) la distance ou le jet frappe le radier (L* O'm ax ), par rapport à la fin 

de la structure, soit la plus grande possible 
d) Le cout de construction soit le plus bas possible. 

O'max 

o X 

7;: 
Fig. 5.63 - Comportement typique de la fluctuation de pression en aval 

de la structure 

Si nous faisons la synthese des résultats présentés auparavant, il est 
facile de voir l'influence de l'angle de sortie en fonction des principaux 
parametres de dimensionnement. Le tableau 5. 7 en résume les résultats. 
Nous représentons par le symbole ti 11' ti une tendance défavorable pour un 

critere donné, par le symbole " = " un critere qui ne varie pas et par les 
symboles ti J.. ti ou ti i " un critere qui augmente ou diminue (tableau 5.7). 

À titre d'exemple, pour un écoulement donné pour la même cote de fond 
(C r= f(T)) et pour la même hauteur de sortie (s), si a augmente nous 

observons les résultats suivants: 

a) la longueur (Ls) diminue; 
b) la fluctuation de pression à la sorti e (O' 8 ) diminue; 
c) la distance (L* O'max) augmente et 
d) la fluctuation de pression (O'max) à la position (LO'max) augmente. 
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Un autre exemple, pour une structure donnée (Ls et s constants; s=f(a)) 
une augmentation de a implique une augmentation de T, une diminution 
de <Js et une augmentation de L* amax et Gmax· L'augmentation de T et 

<Jmax sont défavorables à un bon dimensionnement. D'une façon générale, 
une augmentation de a provoque toujours une diminution de L8 , s, et a 8 ; 

et une augmentation de L* amax et <Jmax· 

Géométrie de la structure Fluctuations de pression 
a Ls T s <Js L*amax <Jmax 
i J, = = J, i ít 
i = ít = J, i ít 
i J, = J, = i ít 
i = ít .! .! i ít 
i J, .! = .! i ít 

Tab. 5.7 - Influence des parametres géométriques sur 
O's, L* amax et <Jmax 

Une augmentation de a provoque donc des conséquences opposées. En 
effet, nous devons choisir une valeur élevée de a pour obtenir une faible 
valeur de O's et une forte valeur de LO'max· Par contre, nous recherchons 
aussi une faible valeur de a pour obtenir une faible valeur de O'max. li 
faut donc établir une autre priorité pour choisir le critere prépondérant. 

Afio de garantir la plus faible fluctuation de pression au voisinage 
immédiat de la structure, nous avons accordé la priorité à la plus faible 
valeur de a 8 • La valeur minimale nous est fournie par l'équation 5.14 qui 

fixe une hauteur de sortie minimale (s2) pour chaque angle donné. À 

partir de cette valeur minimale de s et de la figure 5.2 (équation 5.1), 
nous obtenons la valeur de T pour un écoulement donné qui nous permet 
de calculer la cote de fond (Cf=N a-T). La longueur de la structure est par 
la suíte déterminée par des relations trigonométriques. La structure ainsi 
dimensionnée présentera en aval une distribution semblable à celle de la 
figure 5 .64. 
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Fig. 5.64- Distribution typique de la valeu r moyenne de la 
fluctuation de pression en aval de la structure lorsque s~ s2 

D'autre part, le choix de l'angle de sortie (o;) doit aussi tenir compte des 
deux conditions suivantes: 

a) résistance du lit à la fluctuation de pression. 
b) aspect économique entre les différentes structures (le 

projet peut admettre plusieurs solutions avec des 
différen ts). 

même 
angles 

La premiere condition revient à choisir la plus petite valeur O"max qui est 

obtenu lorsque L8 =0,3Ln (fig.5.57). Cependant si le lit est plus résistant, 
nous pouvons utiliser des structures plus courtes avec une valeur de 
O"max plus grande mais, tout en respectant toujours la plus petite valeur 
de a 8 obtenu lorsque Ls=f(s~s2). 

Pour un écoulement donné, une augmentation de l'angle se traduit par 
une augmentation de O"max et L"' amax. Afin de fixer un critere, nous avons 
défini un parametre sans dimension qui est O"max/L * amax· La figure 5.65 

donne la variation de ce parametre en fonction o; pour les deux cas 

(L8=0,3Ln et L8=f(s~s2)). Nous pouvons accepter une valeur plus éleve de 
O"max. si sa position (L* amax) est plus loin de la structure. L'analyse de la 
relation O"max/L * amax permet de comparer les différentes situations. Une 
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valeur plus basse de max représente une condition plus 

sécuritaire. La condition de 0,3Ln) est indépendante de a et la 
condition de donne une valeur de qui augmente à 

partir de a=20°. Donc, cette dernière condition limite a à 20°. 

◄ 

■ ■ -■ 

angle de sortie 

■ 

Fig. 5.65 - Angle optimal basé sur le critère d'efforts 

A fin de faire l'analyse économique, il est important de connaître le coût 
de la structure en fonction de sa dimension. Il existe bien sûr plusieurs 
variables qui fixent le coût d'une structure. Afin de faciliter l'analyse de 
ce facteur, nous supposons, bien que discutables, que le coût d'une 
structure est proportionnel à sa longueur Ls. La figure 5.66 présente la 
longueur réduite (Ls/Ln) en fonction de (a). Cette figure indique que la 
longueur Ls/Ln augmente rapidement lorsque a < 20°, au de là de 20° la 

longueur diminue graduellement sans présenter une grande différence. 
Cela indique que, pour les angles plus grands ou égaux à 20°, le coût sera 
semblablement le même parce que la longueur de la structure donne des 
résultats identiques. D'autre part, pour le cas extrême de Ls=0,3Ln, la 
figure 5.66 indique que l'angle de sortie n'a pas d'influence pour les 
angles plus grands que 15°. Les structures avec un angle plus petit que 
15° présentent une longueur· plus grande que 0,3 Ln, donc elles sont 
moins économiques. Ainsi, sur l'aspect économique il faut utiliser un 

angle égale ou supérieur à 20°. 
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angle de sortie a. 

Fig. 5.66- Angle optimal basé sur le cri tere économique ($=f(L8 /L0 )) 

Ainsi, lorsque nous tenons compte à la fois de l'aspect économique et de 
la résistance du lit, nous concluons que 20° est un angle optimal pour 
1' angle de sorti e. 

Rappelons que nous pouvons utiliser un angle autre que 20° selon les 
caractéristiques du projet. Cependant, il est conseillé d'utiliser toujours 
un angle plus grand que 15°, vu que pour un angle inférieur, la longueur 
de la structure est plus grande que 0,3L0 , et ce, même pour la condition 
L8=f(s ~ S2). 

/ 



CHAPITRE VI 

CHEMINEMENT PROPRE AU DIMENSIONNEMENT DES 
DISSIPATEURS À AUGE 

6 .1 Criteres de dimensionnement 
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Le dissipateur à auge a pour but de diriger l'écoulement de façon à ce 
qu'il dissipe l'énergie sur la structure, par impact dans la masse d'eau et 
sur le fond du lit. Dans ce travail, nous avons comparé les distributions 
de pression et de la valeur moyenne de la fluctuation de pression en aval 
de différentes géométries de structures de dissipation et, nous avons fait 
l'analyse de l'influence de chacun des parametres géométriques et 
hydrauliques (chapitre 5). Selon ces analyses et les conclusions qui en 
découlent, nous avons été capables de définir deux cheminements de 
dimensionnement visant à satisfaire les conditions relativess suivantes: 

a) obtenir la plus petite valeur moyenne de la fluctuation de 
pression à la sortie de· la structure ( cr 8); 

b) obtenir la plus petite valeur moyenne de la fluctuation de 
pression à la sortie de la structure ( cr 8 ) et à la région d'impact du 

jet (crmax). 
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6 .1.1 Cheminement de dimensionnement pour obtenir Ia 
plus petite valeur de O'S 

L'organigramme de la figure 6.1 
géométriques d 'une structure qui entraine 
de fluctuation de pression à la sortie. 

fournit les caractéristiques 
la plus petite valeur moyenne 

Sur cet l'organigramme, une fois les conditions hydrauliques de 
l'écoulement déterminées (Q, ~H, Vt, Fr), la premier étape consiste à 

calculer le rayon de concordance (Rs) de la structure avec la relation 
suivante: 

Par la suíte, il faut calculer la hauteur d'eau aval (yn) à 
l'équation suivante: 

Yn ~ 1,7 Yt Fr 
Yt 

(6.1) 

partir de 

(6.2) 

Apres avoir déterminé Yn, l'étape suivante consiste à calculer la longueur 
d'influence de la structure de dissipation (Ln) à l'aide de la relation 
suivante (équation 5.6): 

Ln = 18 O ~H 
' Fr 

(6.3) 

L'étape suivante consiste à choisir l'angle de sortie (a). En effet, il est 
possible d 'obtenir des efforts quasi identiques même quand les 
structures présentent des angles différents. Cela permet donc d'ajuster 
les structures aux conditions de projet et du milieu (topographie, 
géologie, résistance du lit, etc.), à la condition cependant que l'angle soit 
égal ou supérieur à 15°. Néanmoins, en regard des analyses présentées 
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au chapitre 5.6, il est avantageux de choisir un angle se rapprochant le 
plus pres de 20°. 

aoptimal = 20° (6.4) 

Par la suíte, il est alors possible, à partir de l'équation 6.5, de calculer la 
hauteur de sortie rninimale (s) à adopter pour obtenir les fluctuations de 
pression les plus faibles possibles à la sortie (a8). 

> _2___:Y'""'"t _F_r~ S - Yn --:-- -
(1 +cosa) 

(6.5) 

Avec les caractéristiques de l'écoulement, l'angle de sortie et la hauteur 
de sortie minimale, il est alors possible de déterminer le calage de la 
structure pour qu 'elle demeure submergée. Pour ce faire, la relation 
suivante est proposée: 

T ~ s + (1,78 - 1,10 tan a) y1 F ~0•88 + 0•27 
tan a) (6.6) 

La valeur obtenue de T doit se situer dans l'intervalle suivant 
Yn~T;S;1,5 Yn· Trois situations peuvent alors survenir, soit lorsque la 
valeur de T est: 

a) plus petite que Yn· La valeur limite T=yn est retenue; 
b) plus grande que 1,5yn. 11 faut changer l'angle et recommencer le 

calcul a partir de l'équation 6.5; 
c) compnse dans l'intervalle Yn~T;S;1 ,5yn. La valeur calculée de T est 

retenue. 

Avec la valeur de T, la có.te de fond de la structure (Cr) est alors 
déterminée par la relation suivante: 

(6.7) 



Fig. 6.1- Dimensionnement d'une structure à auge pour obtenir la plus 
petite valeur moyenne de fluctuations de pression à la sortie de la 
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Fig. 6.1- Dimensionnement d'une structure à auge pour obtenir la plus 
petite valeur moyenne de fluctuations de pression à la sortie de la 

structure (as) 
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La longueur de la structure (L8 ) peut être alors obtenue à partir de la 
relation trigonométrique suivante: 

L _R · ~T - Yn + s - R (1 - cos a)) s- sm a 
tana 

(6.8) 

Cette valeur L8 doit cependant respecter la relation définie par l'équation 
6.9, qui limite la longueur de la structure à une valeur de 0,3Ln, qui est 
la longueur à partir de laquelle nous obtenons la plus faible valeur de 

CJ'max· 

Fr0•
2 <h< 

-A....!t.- - - 0,3 
30 Ln 

(6.9) 

Trois situations peuvent alors survenir, soit lorsque la valeur de L8 est: 

a) plus petite que la longueur minimale proposée. 11 est alors 
possible augmenter Rs et recalculer L8 ou, augmenter s et 
recalculer T, Cr et L8 ou encore changer l'angle et recalculer s, T, 
Cr et Ls; 

b) plus grande que 0,3 Ln. La longueur excédentaire ne change pas 
la valeur de CJ'max. mais il ne faut pas réduire la valeur de L8 à 
0,3 Ln afin de respecter la valeur de s (déterminée par l'équation 
6.5) et obtenir la valeur la plus petite de cr 8 • Dans ce cas, il faut 

changer l'angle et recalculer s, T, Cr et L8 ; 

c) comprise dans l'intervalle de l'équation 6.9, la valeur calculée de 
Ls est alors recommander. 

Apres avoir déterminé les dimensions géométriques de la structure (a, 

R 8 , s, Cr et L8), il faut analyser vérifier les efforts transmis en aval du 
dissipateur en utilisant l'équation 6.10 (équivalente à l'équation 5.25), la 
figure 6.2, le tableau 6.1 et les figures indiquées. 

Px% = Px ± ncrx ( 6.1 O) 
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Fig. 6.2 - Schéma des positions caractéristiques de la distribution de 
pression et de la fluctuation de pression 

' 

Tab. 6.1 - Calcul des efforts en aval des structures de type à auge 
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11 est alors possible de comparer les efforts avec la résistance du lit. Si 
les efforts calculés sont trop grands, il existe encore deux possibilités de 
les réduire: 

a) changer a et recalculer de nouveau à partir de s ou 

b) augmenter T pour augmenter la longueur Ls. 

Si les efforts calculés sont compatibles avec la résistance du lit, la 
structure est enfin dimensionnée pour obtenir la plus petite fluctuation 
de pression à la sorti e de la structure (a 8). 

6 .1. 2 Cheminement de dimensionnement pour obtenir la 
plus petite valeur de as et a m a x 

Afin d'obtenir la plus petite valeur de as et de amax. la hauteur de sortie 

doit être plus grande ou égale à la valeur de s définie par l'équation 6.5 
et, la longueur de la structure doit être égale à 0,3Ln (voir chapitres 5.5.3 
et 5.5.4). Pour ces conditions, l'organigramme de la figure 6.3 peut être 
utilisé. La procédure est la même que pour l'organigramme de la figure 
6.1 jusqu'au calcul de s. Toutefois, la longueur de la structure (L8=0,3Ln) 
doit être calculée. Avec la détermination de a, R8 , Ls et s, la valeur de T 

est évaluée à partir de la relation trigonométrique suivante: 

T = Yn - s + 0,3 Ln tan a + Rs {1- sin a tan a - cos a) (6.11) 

Ensuite, il faut s'assurer que le valeur de T vérifie la relation 6.6 pour 
que la structure demeure submergée et si elle est incluse dans 
l'intervalle souhaité (y0 ~T~ 1 ,5y 0 ). De la même façon que pour 
l'organigramme 6.1, trois situations peuvent survenir: 

a) la valeur de T est plus petite que Yn. 11 faut alors changer a et 

recommencer le calcul par la détermination de s (équation 6.5); 
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b) la valeur de T est plus grande que 1,5yn. 11 est possible 
d'augmenter Rs et recalculer Ls ou changer a et recommencer le 
calcul pour la détermination de s (équation 6.5); 

c) la valeur de T est comprise dans l'intervalle Yn~T~1 ,5yn, la valeur 
calculée de T est recommande 

L'équation 6.7 sert par la suíte à déterminer la cote de fond de la 
structure (Cr). 

À partir des dimensions géométriques de la structure (a, R8, s, Cr et L8) et 
des conditions hydrauliques (y17 Fr, âH, Yn et Ln), l'équation 6.10, la 
figure 6.2, le tableau 6.1 et les figures qui y sont indiquées servent à 
vérifier les efforts en aval do dissipateur. Comme dans le cas de 
l'organigramme de la figure 6.1. Si les efforts calculés ne sont pas 
compatibles avec la résistance do lit, i1 existe alors une seule possibilité 
qui consiste à changer a et recalculer de nouveau à partir de s. 

Quand les efforts en aval ne sont pas compatibles avec la résistance du 
lit, pour aucun angle et aucune longueur égale à 0,3Ln il faut utiliser un 
bassin court, Ls ~ 0,6 Ln, (chapitre 2.6.2). Nous pensons que, même 
dans ce cas, l'angle de sortie doit être de 20° et que la hauteur de sortie 
doit respecter l'équation 6.5. 

Les structures à auge ont comme príncipe de laisser l'écoulement faire 
son propre bassin de dissipation (érosion), mais celui-ci ne doit pas 
mettre en danger la structure. 11 est possible d'estimer l'endroit ou se 
produira l'érosion et les efforts provenant de la variation de pression. 
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6. 2 Limitations des cri teres de dimensionnement 

Les critêres proposés présentent des limitations parce que certains 
paramêtres sont demeurés constants au long de notre étude ou parce que 
le modêle imposait des restrictions sur l'aspect constructif, comme nous 
l'avons mentionné au chapitre 4. Nous pouvons citer les limitations 
suivantes: 

a) Le rayon de concordance (R8 ) est demeuré constant lors de tons 
les essais. Il n'a cependant pas d'influence significative et directe 
sur la dissipation; son rôle est de faire harmonieusement le lien 
entre l'évacuateur et le dissipateur, de permettre de changer la 
longueur (L8 ) sans changer la hauteur de sortie (s) ou de changer 
la hauteur de sorti e ( s) sans changer la longueur (L8). 

b) La hauteur d'eau en aval (Yn) était constante pour un écoulement 
donné. Comme nous l'avons présenté au chapitre 4, la hauteur 
d'eau en aval (Yn) a été fixée pour chaque nombre de Froude à 
partir d'essais faits avec le bassin de type I, cas pour lesquels il 
n'y a pas de structure de dissipation. Ainsi le ressaut hydraulique 
se forme au pied de l'évacuateur (Yn = Yl). Une hauteur d'eau en 
aval plus grande que la hauteur conjuguée lente (Yn > Yl) sera 
toujours bénéfique, parce que le jet se dissipera surtout dans la 
masse d'eau, diminuant ainsi l'énergie du jet qui arrive au fond. 

c) La longueur minimale de la structure (L8 ) essayée était de 
250 mm. Nous pensons, en fonction de l'analyse des résultats, 
qu'il est possible dans certains cas, pour un nombre de Froude 
élevé, d'utiliser des structures encore plus coortes. 

d) La différence de niveau (T) utilisé lors des essais était comprise 
entre la valeur de Yn et 1 ,5 Yn. 

e) I1 peut exister un facteur d'échelle entre les pressions mesurées 
sur un modêle et celles mesurées sur un prototype. Peu d'études 
documentent cet aspect. D'aprês les vérifications entre prototype 
et modêle des amplitudes et des fréquences de fluctuation de 
pressions dans les dissipateurs d'énergie classiques (Lopardo 
[1988] et Lopardo [a]) nous pensons que, dans les dimensions du 
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modele utilisé et les conditions hydrodynamiques expérimentées, 
l'effet d'échelle par influence visqueuse doit être négligeable. 

Les points (a) à (d) ne sont pas de vra1es limitations des résultats mais 
de limitations imposes par la construction du modele (a; c et d) et par les 
conditions initiales des essais (b) pour obtenir un cas plus des favorables. 
D'une façon générale, toutes ces limitations gouvernent le choix de la 
géométrie de la structure pour un dissipateur plus efficace, mais pas 
nécessairement la plus économique. Même s'exister un facteur d'échelle 
entre les pressions mesurées sur un modele et celles mesurées sur un 
prototype, point (e), les conclusions sur le dimensionnement de la 
structure sont encore valide, en fonction de l'analyse comparative 
(qualitative), qui nous oriente à la dimension plus efficace. Comme on a 
fait traditionnellement pour essais d'érosion. Dans ce cas seulement 
l'estimation des efforts est affectée. 

6. 3 Comparaison avec les cri teres proposés par les autres 
chercheurs 

La plupart partie des criteres proposés par les autres auteurs utilise le 
rayon de concordance comme parametre principal de dimensionnement. 
Dans notre cas, nous l'avons gardé constant pour tous les essais. Afin de 
comparer les caractéristiques de dimensionnement obtenues par 
l'utilisation de l'organigrammes des figures 6.1 et 6.3 avec les valeurs 
obtenues par les autres chercheurs, nous utilisons comme critere de 
comparaison les parametres suivants comme nous l'avons fait au 
chapitre 3.6: 

a) l'angle de sortie (a); 

b) la longueur de la structure <Ls), 
c) la différence de niveau (T) entre la cote de fond et le niveau 

d'eau en aval (Na); 
d) la hauteur d'eau sur la sorti e de la structure (hs). 
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Rappelons que le dimensionnement obtenu à partir des criteres des 

différents chercheurs donne des solutions toujours satisfaisantes sur le 

plan du comportement hydraulique de la structure mais, avec des 
efficacités différentes. Le présente étude permet en autre de prédire les 
efforts transmis sur le radier pour un écoulement donné et, par 

conséquence, de choisir la structure en fonction de ce critere. 

N ous allons donc comparer les dimensions minimales et maximales, 
obtenues à partir des organigrammes des figures 6.1 et 6.3. Ces deux 
situations représentent les dimensions limites d'utilisation de la 
structure pour obtenir la valeur minimale de la fluctuation de pression 
pour les angles plus grands ou égaux à 15° aux endroits stratégiques 

suivants: 

a) à la sorti e de la structure, et; 
b) dans la région ou le jet frappe le fond du lit. 

6. 3 .1 Angle de sorti e - comparaison des valeurs proposées 
par différents chercheurs 

Lorsque nous comparons la valeur de I'angle optimal ( a=20°) trouvé dans 

ce travail avec les criteres des autres chercheurs, nous observons que 

cette valeur: 

a) co'incide avec la valeur minimale recommandée par Valença 
[1990] pour la rampe ascendante; 

b) est comprise dans l'intervalle 15°:S;a:S;25° suggéré par Tamada 

[1989] pour les structures à auge et rampe ascendante; 
c) co'incide avec la valeur recommandée par Li [1988], qui a proposé 

un angle optimal de 20° pour la sortie d'un bassin court. 

d) est pres de la valeur recommandée pour I'inclinaison des blocs de 
sortie des bassins courts étudiés par Peterka [1957] (1:2~a= 26°). 
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6.3.2 Longueur de la structure - comparaison des valeurs 
proposées par différents cbercbeurs 

Si nous comparons la longueur de la structure exprimée sous formé 
réduite par L8/Ln en fonction de l'angle de sortie, avec les résultats des 
autres chercheurs, nous constatons que les dimensions minimales 
(L 8 = f(s ~ s2)) obtenues par les autres chercheurs colncident avec nos 
valeurs. Par contre, nos dimensions maximales (L8 = O, 3 L n) sont 
légerement plus grandes. La figure 6.4 indique le gamma des valeurs 
proposées pour L8/Ln en fonction de a pour les différents chercheurs. 

Ls 1 , 2 ~::::::~~:::::::~:::~::::~:::::~]~:::::::::::::~::::.::::~~~:·!~~~~~~~:~~3 1;1,ol= 
0,8 

0,6 
o, 4 ....................... ; 

0,2 .,_ .......................................... ;J;·m<••,:,:\l--li!i 

o 
15° 30° 45° 

angle de sorti e (a) 
Fig. 6.4 - Longueur de la structure (L8/Ln) - comparaison des valeurs 

proposées par différents chercheurs en fonction d'angle a 

6.3 .3 Cote de fond • comparaison des valeurs proposées 
par différents chercbeurs 

Lorsque nous analysons la valeur de T/y0 en fonction de a (figure 6.5), 

nos résultats colncident assez bien avec ceux des autres chercheurs. Pour 
les angles plus grands ou égaux à 15°, la limite supérieure de T/y0 

coincide avec l'ensemble des autres chercheurs. Prenant ce qui concerne 
la limite inférieure, les valeurs proposées sont légerement supérieure 
aux autres chercheurs, pour les angles compris entre 15° et 30°. Pour les 
angles supérieurs à 30° nous avons une va1eur de T/yn= 1 ,O parce que 
nous avons limité les résultats à y0~T~1 ,5y0 • Cependant, nous croyons 
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qu'il est possible d'utiliser T<yn pour les angles plus grands que 30° et de 
faibles nombres de Froude (chapitre 5.2.1). 

angle de sortie ( a) 

Fig. 6.5 - Calage de la structure (T/yn) - comparaison des valeurs 
proposées par différents chercheurs en fonction d'angle a 

6. 3. 4 Cote de sortie - comparaison des valeurs proposées 
par différents chercheurs 

Lorsque nous examinons la cote de sortie en fonction de la hauteur d'eau 
sur la sortie de la structure (h8) et de l'angle a, nos résultats donnent une 
plage de variation très limitée de hs/y1. La différence entre les valeurs 
maximales et minimales de nos données peut être expliquées en fonction 
de la variation des conditions hydrauliques. Nous pouvons considérer 
que la relation h8/y1 augmente linéairement de 0, 7 à 0,8 pour des angles 
compris entre 15° et 45°. 

Les valeurs obtenues sont situées dans la limite inférieure des résultats 
des autres chercheurs pour les angles compris entre 15° et 30°. Pour les 
angles plus élevés que 30°, nos valeurs de h8 / y 1 augmentent 
graduellement avec l'angle cqmme l'indique la figure 6.6. Cependant, les 
valeurs des autres chercheurs diminuent rapidement pour angles 
compris entre 30° et 45°. Ces résultats sont tout à fait normal, étant 
donné que notre critère détermine la valeur minimale de la hauteur de 
sortie (s) en fonction du fond du lit et que la hauteur d'eau en aval (yn) a 
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été constante pour un écoulement donné et égale à Yl· Cette condition 
limite nos résultats à une valeur toujours inférieure à I ,O en fonction de 
s. Nous croyons qu'en respectant la hauteur minimale de sortie (sz), nous 
pouvons utiliser les valeurs de hsiYI plus grandes que les valeurs 
fournies par notre critere. Dans cette condition, une augmentation de 
hsiYI représente une augmentation de Yn, donc yn > YI ce qui sera 
toujours bénéfique, parce que la dissipation se fera davantage dans la 
masse d'eau et l'énergie qui arrive au fond sera moins intense. 

Nous croyons également qu'il est possible d'utiliser les valeurs de h8/yr 
plus petites que les valeurs fournies par notre critere, lorsque l'angle est 
plus élevé que 30° et que l'écoulement présente un faible nombre de 
Froude. De fait, nous supposons que le fond de la structure, dans ce cas­
ei, peut être placée à une cote plus haute que le radier aval (chapitre 
6.3.3). 

hs 
1 

'
4 ~;~;~ri'iiii'i'iil~~' 

-12 yi • 
1,0 

o, 8 ....... , ......... ;;;"'''~''@ 

0,6 ...... ,,.,,.,,,,,,.,,,,,.,.,.,.,.m,.,,.,,,.,.,,,,,.,,.,,.,,.,.,.,_,.,,.,,.,,.,,.,.,,,..,!•"""" 

0,4 ~~~~~~--~~--~~--~~~~ oo 15° 30° 45° 
angle de sorti e (a.) 

Fig. 6.6 - Cote de sortie (h8/yr) - comparaison des valeurs proposées par 
différents chercheurs en fonction de rangle a. 

6. 3. 5 Résumé de la cornparaison ave c Ies cri teres proposés 
par les autres chercheurs 

En résumé, la comparaison avec les criteres utilisés par les autres 
chercheurs montre que, regle générale, nos résultats sont toujours 
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compris à l'intérieur des résultats obtenus par les autres chercheurs. 
D'une façon particuliere, nos résultats sont beaucoup plus restreints, 
parce que d'une part, nous avons fixés la valeur de l'angle de sortie à une 
valeur plus grande ou égale à 15°. Également, nous sommes plus 
restreints au ni veau de la détermination de la cote de fond de la 
structure (Cr-f(T) et Yn=:;;T=:;; 1,5 Yn) et au niveau de la hauteur minimale 
de sortie (hs=f(s)). Par contre, pour la longueur de la structure (L8 ) nos 
valeurs sont comprises dans un intervalle plus large et nous proposons 
une valeur maximale de la structure égale à 0,3Ln). 

Nous croyons que les relations indiquées dans le tableau 6.1 peuvent 
être utilisées dans le c as des structure dimensionnéesa par d 'autres 
criteres afin d'estimer les efforts résultants sur le lit. Cette hypothese 
doit cependant être vérifiée par des travaux futurs. 
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CHAPITRE VII 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

7 .1 Rappel des objectifs 

Le travail présenté a pour but de proposer un regroupement des criteres 
de dimensionnement des structures de dissipation d'énergie. L'analyse 
est basée sur un étude en modele réduit, à partir de laquelle plusieurs 
structures ont été étudiées. Pour y arriver, les objectifs suivants étaient 
fixes: 

a) comparaison de deux (2) types de structures de dissipation 
d'énergie hydraulique (auge et rampe ascendante) avec la 
condition sans dissipateur; 

b) analyse de la distribution de pression moyenne et de la 
distribution de valeur moyenne des fluctuation de pression en 
aval des structures _.,à auge et rampe ascendante possédant 
différentes dimensions géométriques et conditions hydrauliques; 

c) Analyse de l'influence des parametres géométriques et 
hydrauliques sur le rendement du dissipateur; 

d) Établissement de cri teres de base de dimensionnement. 
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7. 2 Métbodologie 

Toute notre approche est basée sur la distribution des pressions 
moyennes et de leurs fluctuations mesurées en aval des structures de 
dissipation. Elles nous permettent non seulement de faire des analyses 
plus élaborées dans le domaine des fréquences, des valeurs extrêmes, 
etc., mais aussi d'obtenir diverses informations à caracteres général et 
spécifique sur le processus de la dissipation d'énergie dans un 
écoulement macroturbulent. Ces informations sont utiles à l'ingénieur en 
structures hydrauliques pour dimensionner les dissipateurs et choisir la 
meilleure structure. 

L'analyse approfondie de la distribution des fluctuations de pression se 
montre appropriée pour faire la comparaison de la performance des 
différentes géométries de structures de dissipation d'énergie et, nous 
pouvons même l'utiliser pour étudier d'autres phénomênes hydrauliques. 

7. 3 Comparaison entre les dissipateurs à auge, à rampe 
ascendante et à la condition sans dissipateur 

Selon la révision bibliographique et les résultats des essais effectués, 
nous avons constaté que les deux (2) types de structures de dissipation 
d'énergie hydraulique ( dissipateur à auge et rampe ascendante) peuvent 
être étudiés avec la même approche. Le dissipateur à rampe ascendante 
est une variation du dissipateur à auge. Ces deux types de dissipateur 
ont démontré la même tendance au niveau du comportement par rapport 
à la position et la variation de pression. 

La condition sans structure dissipe l'énergie par la formation d'un 
ressaut hydraulique. Cette condition présente des valeurs de fluctuations 
de pression élevées, ce qui indique qu'on doit protéger le lit en adoptant 
un basin de type I ou un autre type de dissipateur (par exemple: 

dissipateur à auge ou rampe ascendante ). 
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Les structures à auge et rampe ascendante dissipent l'énergie dans la 
masse d'eau ainsi que par impact sur le radier. Ces dissipateurs ont 
comme caractéristique de diriger l'écoulement de sorte qu'il frappe le 
fond du lit loin de la structure. Ces structures présentent des valeurs de 
fluctuations de pression plus faibles que celles obtenues avec la condition 
sans structure lorsqu'elles ont une hauteur de sortie appropriée. D'une 
façon générale, les deux types de structures fonctionnent bien et peuvent 
être utilisés comme des solutions acceptables, indépendamment de 
l'angle adopté, s'ils sont dimensionnés avec une hauteur de sortie, une 
cote de fond et une longueur appropriées. 

7. 4 Distribution de pressions et de leurs fluctuations en aval 
des dissipateurs à auge 

Par l'ensemble des essais effectués, l'analyse des distributions de 
pression moyenne, de fluctuation de pression incluant les coefficients 
d'asymétrie et d'aplatissement montre qu'il est possible de caractériser 
les distributions par des caractéristiques communes quels que soient les 
parametres utilisés. Ces caractéristiques communes sont observées à des 
distances (comptées à partir du fond de la structure - figures 5.48 et 6.2) 
définies comme suit: 

a) Ls = position qui correspond à la sorti e de la structure; 
b) L i = position correspond au point ou la pression moyenne 

présente une valeur minimale. Cette position correspond 
également à l'endroit ou la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression passe par une valeur minimale, lorsque la hauteur de 
sortie s est plus petite qu'une certaine valeur défini par 
l'équation 6.5 et aussi à l'endroit ou le niveau d'eau atteint la cote 
la plus haute. Cette position coincide aussi avec la présence du 
rouleau de fond situé en aval de la structure. 

c) Lomax = position qui correspond à l'endroit ou la valeur 
moyenne de la fluctuation de pression présente une valeur 
maximale (crmax). Physiquement, cette position coincide avec le 

point d'impact du jet principal sur le radier. 
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d) Lt = position à partir de laquelle la composante verticale de la 
vitesse du jet est significative. C'est à partir de cette position que 
l'épaisseur du jet tend rapidement vers toute la profondeur 
normale de l'écoulement. Cette position est définie par la droite 
passant par a m ax et par le point ou le gradient de la fluctuation 
de pression change de valeur. 

e) L a = position ou le jet principal atteint toute la profondeur de 
l'écoulement. À cette position, nous observons de nombreuses 
bulles d'air et l'écoulement est encore instable. Cette position est 
définie par l'intersection de deux droites. Une droite est parallele 
au fond du canal avec une valeur de CJn et une autre qui passe 
par CJmax et C1t; 

f) L n = position qui délimite l'influence de la 
dissipation. Les valeurs de la pression moyenne 

structure de 
et les valeurs 

moyennes de la fluctuation de pression deviennent constantes. 
En aval de cette position nous retrouvons le régime normal de 
l'écoulement. 

Pour chacune de ces six (6) positions, nous pouvons déterminer la valeur 
de la pression moyenne et la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression pour une structure donnée en utilisant la· figure 6.2, le tableau 
6.1 et les figures qui y sont indiquées. À partir de la pression et de la 
valeur moyenne des fluctuations de pression, les valeurs extrêmes 
peuvent être évaluées à l'aide de l'équation 6.10, en supposant comme 
premiere approximation que, pour une section donnée, la distribution 
suit une loi de Pearson III. 

7. 5 Influence des parametres géométriques et hydrauliques 

À partir de l'analyse des 264 essats (44 structures avec 6 nombres de 
Froude), nous avons constaté, qu'en fonction des caractéristiques 
géométriques et hydrauliques, la structure peut fonctionner submergée 
ou non. Dans ce cas, les parametres qui ont une influence sur ce facteur 
sont: la différence de niveau (T) entre la cote de fond et le niveau d'eau 
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en aval, la hauteur de sortie (s), la hauteur d'eau à l'entrée de la 
structure (Yt) à la hauteur du niveau d'eau aval, l'angle de sortie (a:) et le 

nombre de Froude (Fr) de l'écoulement. La relation entre ces paramêtres 
est donnée par l'équation 5.1. 

Nous avons noté que les paramêtres géométriques les plus importants 
pour le dimensionnement de la structure, aprês la submersion, sont 
l'angle de sortie (a:) et la hauteur de sortie (s). Lorsque la hauteur de 

sortie est petite, le jet, à la sortie, reste prês du radier, et l'effet de la 
dépression provoquée par le jet à la sortie de la structure transmet sur le 
lit une grande fluctuation de pression. En plus, la proximité du jet sur le 
radier ne permet pas une bonne formation du rouleau de fond, 
principalement lorsque l'inclinaison de la structure est faible. 

À la suíte de l'analyse des essais effectues avec la structure submergée 
(144 essais), nous avons observé que les six (6) positions définies 
précédemment sont fonction des paramêtres géométriques et 
hydrauliques: 

a) la position Ls est définie par la longueur de la structure; 
b) la position Li est directement dépendante de la longueur de la 

s tructure (Ls) et de la position Ln; 
c) la position Lomax est dépendante de l'angle (a:), de la longueur de 

la structure (L8), de la position Ln et de la longueur minimale de 
la structure que nous pouvons obtenir avec un rayon déterminé; 

d) la position L1 est directement proportionnelle à la position Ln; 
e) la position La est directement proportionnelle à l'angle (a:) et à la 

position Ln; 
f) Ia position Ln est fonction du nombre de Froude (Fr) et de la 

différence d'énergie (AH) entre l'amont et l'aval. 

Pour chaque position caractéristique définie précédemment, il a été 
possible de mettre en évidence les paramêtres qui influencent la valeur 
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de la pression moyenne et la valeur moyenne de la fluctuation de 
pression (tableau 7.1). 

Position pression moyenne valeur moyenne de la 
fluctuation de pression 

Ls a, L5; Ln a; y1; Fr 

Li L5; Ln a; Yt; Fr 
LO'max a a, L8 ; L0 ; Fr 

Lt a a 
La Yt; Fr a 
Ln Yt; Fr Yt; Fr 

Tab. 7.1 - Paramêtres qui influence la pression moyenne et la valeur 
moyenne de la fluctuation de pression 

La valeur minimale des fluctuations de pression à la sortie (a 5 ) est 

toujours obtenue lorsque la hauteur de sortie (s) est plus grande qu'une 
certaine valeur sz fournie par l'équation 6.5. Nous avons aussi observé 
que la valeur minimale de la fluctuation de pression, ou le jet frappe le 
lit (Lamax), est toujours obtenue lorsque la structure est égale ou plus 

grande que 0,3L0 • Nous avons remarqué que certaines conditions vont 
favoriser l'utilisation d'angles élevés, tandis que d'autres vont favoriser 
l'utilisation d'angles plus faibles. L'optimisation de l'angle afin d'obtenir 
la valeur moyenne de la fluctuation de pression (as) la plus basse 

possible à la sortie de la structure et à la position ou le jet frappe le lit 
(O'max), et la plus grande valeur de Lamax, donne une valeur idéale de 

20°. Cependant, il est possible d'utiliser un angle compris entre 15° et 
45°, qui se traduira par des efforts accrus sur le radier, en aval de la 
structure. 

/ 

Le rayon de la structure (Rs) n'a pas d'influence importante et directe sur 
la dissipation. Sa fonction est de faire le lien entre l'évacuateur et le 
dissipateur et de permettre de changer la hauteur de sortie (s) sans 
changer la longueur (Ls) ou vice-versa. 
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7. 6 Criteres de base de dimensionnement 

À partir de conclusions mentionnées ci-dessus nous avons défini Ies 
criteres de base de dimensionnement des structures à auge. Une fois Ies 
conditions hydrauliques connues (Q, L\H, Yh Fr), la marche à suivre pour 

le dimensionnemet est indiquée sur l'organigramme de la figure 6.1, 
valable lorsque 1 'on veut choisir la plus petite structure possible afin 
d'obtenir la plus petite valeur moyenne de fluctuation de pression à la 
sorti e d 'une structure, sans se préoccuper de la valeur maximal e des 
fluctuations de pressions. Si I' on veut optimiser la structure pour obtenir 
également la plus petite valeur moyenne de la fluctuation de pression, à 
l'endroit ou l'écoulement frappe le lit en aval, l'on se doit d'utiliser 
l'organigramme de la figure 6.3, qui est défini pour le cas ou la longueur 
maximale de la structure est égale à 0,3 Ln. 

Apres avoir déterminé les dimensions de la structure (c:x, R8 , L8 , s et Cf), il 

est possible d'évaluer les valeurs extrêmes de pression à l'aide du 
tableau 6.1 et des figures qui y sont indiquées. 11 est alors possible de 
vérifier si la résistance du radier peut supporter les pressions. Dans le 
cas contraíre il est alors possible de recalculer les dimensions de la 
structure en suivant les indications de l'organigramme de la figure 6.1 ou 
de la figure 6.3. Si les efforts sont compatibles avec la résistance du lit, le 
dissipateur sera enfin dimensionné . 

7. 7 Travaux futurs 

Pour en arriver à l'unification complete des criteres de dimensionnement 
des dissipateurs d'énergie hydraulique à auge pour des nombres de 
Froude (Fr) compris entre ~,0 et 8,0, nous recommandons d'étudier le 
fonctionnement d'une structure avec un angle de 20° pour différentes 
caractéristiques géométriques et hydrauliques. Il sera par la suíte 
possible de confirmer certaines hypotheses faites par rapport au rayon 
(R 8 ), à la hauteur d'eau en aval de la structure (y0 ), à la différence de 
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niveau (T) entre la cote de fond et le niveau d'eau en aval et à la 
longueur minimale de la structure essayée. 11 serait intéressant aussi de 
trouver le type de distribution de probabilité, qui estimerait le mieux les 
valeurs extrêmes pour chaque position caractéristique de l'écoulement. 

En parallele, il est suggéré de faire des mesures de fluctuations de 
vitesse et des essais d'érosion à fond mobiles pour associer les valeurs 
extrêmes de pression et de vitesse à l'érosion. 

11 est importante aussi de procéder à des photographies et 
enregistrement des essais sur vidéo pour analyser le comportement des 
rouleaux et faire leur analyse selon les approches de Long et Rajaratnam 
[1991]. 

Lopardo [1986; 1992 et ai] ont vérifié que pour un nombre de Reynolds à 

l'entrée du ressaut (Rer) plus grand ou égal à 100.000 et une hauteur 
d'eau à l'entrée du ressaut (Yr) supérieure ou égale à 3 em, les résultats 
entre modele et prototype sont transférables sans problemes. 11 serait 
important de vérifier la possibilité d'un probleme d'échelle pour les 
petits nombres de Reynolds étant donné le phénomene d'aération qui 
n 'est pas reprod uit à I' échelle. 

11 est à souligner que dans cette recherche, nous n'avons pas abordé le 
phénomene de la cavitation ni le phénomene d 'instabilité ni de vibration 
de la structure. 

/ 
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ANNEXES 

; 

TABLEAUX DES RESULTATS DES ESSAIS 

N ous présentons, dans les annexes 1 à 72, les résultats de chaque essai 
au cours desquels la structure a fonctionné submergée. Nous y montrons, 
pour chaque prise, les valeurs mesurées de: 

a) La pression moyenne (P); 
b) La valeur moyenne de la fluctuation de pression - l'écart type ( cr); 

c) Le coefficient d'asymétrie (Ad); 

d) Le coefficient d'aplatissement ou de kurtose (k); et 
e) La fréquence dominante (fp). 

La position de la prise (x*) est fixée par rapport au début du bassin type 
I (figure 4.2). Pour avoir la position (x) par rapport à la partie la plus 

basse de la structure, nous devons utiliser l'équation A.l. 

x = x*- 0,7Cr (A. I) 

Le Tableau A.l permet de trouver le numéro des annexes contenant les 
résultats correspondants aux recherches, selon le nombre de Froude à 
l'entrée du dissipateur (Fr), l'angle de sortie (a), la cote de fond (Cr) et la 

longueur de la structure (Ls) pour chaque essai. 
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a. C r Ls F r 

o o 

15° o 250 non non non non non non 

350 non non non non non non 

450 non non non non non non 

550 non non no on 

-32 250 non non non non non 

350 non non non non non 

450 non non non non non 

550 
-64 350 

450 
550 
650 
750 

-96 450 
550 
650 
750 

30° o 250 non 

300 non 

350 no 

-32 250 non 

300 non non 

350 non non 

450 

-64 250 
300 
350 
450 

-96 300 
350 
450 

Tableau A.l - Index des Annexes des Essais 



C r Ls 

45° 
300 
350 

-32 250 
300 
350 

-64 250 
300 
350 

-96 250 
300 
350 

non = structure non submergée ou absence de mesures de fluctuation de pression 

Tableau A.l - Index des Annexes des Essais(suite) 

223 



Annexes 01 à 06 (Ft=3,1) 

Annexes 1 Bassin a= oo Coquille a= 15° 
Fr = 3,1 Cf = o mm Fr = 3,1 Cf = -32 mm 
Frr = 4,9 Ls = - Frr = 4,9 Ls = 250 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 160.6 20.3 1.2230 7.0090 0.0 - - - - -
2 100 121.9 20.4 1.2102 6.8760 0.0 - - - - -
3 150 133.5 32.1 1.5790 8.3699 3.5 - - - - -
4 200 142.3 30.8 1.3333 6.6491 3.5 - - - - -
5 300 158.0 45.5 1.2676 6.2345 3.0 110.1 161.9 -0.7250 4.5499 3.0 

6 400 187.5 46.5 0.8165 4.2620 3.0 120.1 112.6 0.3419 3.6196 -
7 500 207.6 56.0 0.7329 4.4634 1.5 290.3 121.2 -0.2000 2.6289 2.5 
8 600 230.6 57.4 0.6414 3.9902 2.0 368.2 75.3 -0.0715 2.9616 -
9 700 239.5 53.0 0.3028 3.7093 1.5 360.3 42.8 -0.0784 3.5388 4.0 

10 800 263.9 44.9 0.4552 4.0700 1.5 358.3 27.6 0.1352 3.9273 -
11 900 285.9 49.2 0.2280 3.9279 1.5 369.0 25.0 0.1255 3.9275 3.5 

12 1000 302.4 53.8 0.1196 4.2648 3.5 373.2 21.8 -0.0197 4.'1202 -
13 1200 326.0 44.1 0.0928 4.0212 3.5 387.1 17.7 -0.1018 4.2663 0.0 

14 1400 353.6 37.6 -0.3612 5.2712 3.5 394.7 14.5 -0.1047 3.9921 -
15 1600 373.4 30.0 -0.281 o 4.2570 0.0 402.4 12.6 -0.1426 3.8799 0.0 

16 1800 387.9 24.9 -0.0908 4.0833 0.0 412.5 11.2 -0.4743 4.1471 -
17 2000 397.8 19.3 -0.2711 4.4650 - 419.1 9.6 -0.3058 3.9072 -
18 2400 414.6 13.8 -0.4992 3.9772 - 421.6 6.7 -0.1927 3.2047 -
19 2800 423.8 9.9 -0.3272 4.4605 - 428.6 5.9 -0.3184 3.7641 -
20 3200 426.7 7.9 -0.2132 3.4612 - 437.6 4.7 -0.2466 4.0218 -
21 3600 425.6 7.6 -0.0254 2.7771 - 434.7 4.6 0.1428 3.8875 -
22 4000 427.4 6.8 0.0886 2.7778 - 429.6 4.4 -0.0075 3.2211 -



Annexes 01 à 06 (Ft==3, 1) 

Annexes 2 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 3.1 Cf = -64 mm Fr = 3,1 Cf = ·64 mm 
Frr = 4,9 Ls = 350 mm Frr = 4,9 Ls = 450 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# {mm) (mm) (mm) . - hz {mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 143.6 173.0 0.0201 2.8646 - - - - - -
8 600 321.6 99.8 -0.6984 3.6263 - 313.5 52.1 -0.3516 3.1675 -
9 700 336.9 53.9 -0.3175 3.3530 3.5 310.2 40.9 -0.1930 3.1054 3.0 

10 800 - - - - - 311.1 29.7 -0.2106 4.4056 -
1 1 900 353.3 29.9 0.1470 4.5101 3.0 319.4 21.8 -0.0515 \, 4.8659 3.5 

12 1000 - - - - - 330.0 20.7 -0.1313 4.4406 -
13 1200 - - - - - 364.4 18.0 ' 0.2615 3.4652 3.0 

14 1400 - - - - - 394.2 16.3 0.1667 3.5260 -
15 1600 401.2 14.3 -0.0029 3.3290 0.0 404.3 13.3 -0.0673 4.3196 0.0 

16 1800 - - - - - 409.2 10.1 0.0212 3.1657 -
17 2000 - - - - - 415.6 8.0 -0.0893 3.0936 -
18 2400 - - - - - 421.3 7.1 -0.0980 3.0750 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 432.2 5.6 -0.0240 2.8721 - 427.5 5.7 -0.0170 3.1745 -



Annexes 01 à 06 (Ft=3, 1) 

Annexes 3 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 3,1 Cf = -64 mm Fr = Cf = -96 mm 
Frr = 4,9 Ls = 550 mm Frr = Ls = 450 mm 

prise x• p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - 199.9 134.8 -0.1026 2.4333 2.5 
9 700 331.1 26.8 -0.1538 2.9199 3.0 304.6 73.0 -0.7521 4.1580 -

10 800 317.6 27.5 -0.2471 3.3112 - 323.6 42.9 -0.3533 3.8006 -
11 900 314.9 19.3 -0.1876 3.4075 1.0 339.2 35.3 -0.2227 ' 4.8561 2.5 
12 1000 320.4 15.9 -0.0772 3.6337 - 355.9 32.3 -0.1829 4.1824 -
13 1200 337.6 17.4 0.0161 3.3873 0.0 376.8 26.7 -0.3041 5.3872 2.0 
14 1400 377.2 17.6 0.0381 3.5530 - 391.4 20.5 -0.2976 4.6152 -
15 1600 397.0 16.5 -0.1151 3.6411 0.0 399.2 16.4 -0.5289 6.2009 0.0 
1 6 1800 408.8 12.3 0.0867 3.2614 - 405.3 13.1 -0.1377 3.6307 -
17 2000 414.9 9.2 0.0719 3.4368 - 410.2 11.6 -0.4980 4.2973 0.0 
18 2400 420.3 7.4 -0.0580 3.2892 - 410.8 10.8 -0.3606 3.5371 -
19 2800 422.7 6.5 -0.0190 3.1345 - 418.2 8.2 -0.3887 4.2224 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 426.8 5.4 -0.0913 3.0233 - 424.1 5.8 0.0154 3.0220 -



Annexes 01 à 06 (Ft=3,1) 

Annexes 4 CoQuille a.= 15° Coguille a.= 15° 

Fr = 3,1 Cf = -96 mm Fr = 3,1 Cf = -96 mm o 
Frr = 4,9 Ls = 550 mm Frr = 4,9 Ls = 650 mm o 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - - - - - -
9 700 203.2 72.9 -0.0519 3.6671 2.0 - - - - -

10 800 279.0 96.1 0.0139 3.1607 - 341.9 24.5 -0.1919 2.8232 1.5 

11 900 369.0 60.4 -0.1511 3.5380 2.5 328.9 22.2 -0.2290 '3.4350 -
12 1000 394.2 40.5 -0.0908 3.4852 - 328.5 18.7 -0.2700 3.9713 -
13 1200 410.5 22.0 -0.1444 4.3525 2.0 340.9 15.9 0.1412 3.8850 3.5 

14 1400 418.8 15.3 -0.4196 5.1804 - 369.8 15.2 0.0979 3.8134 -
15 1600 12.0 11.4 -0.4402 4.1953 0.0 391.7 14.1 0.0156 3.3273 0.0 

1 6 1800 430.1 9.0 -0.6889 5.6881 - 404.9 11.0 -0.0539 3.2289 -
17 2000 430.0 7.7 -0.3461 3.6635 - 410.3 8.4 0.0498 2.8464 -
18 2400 440.6 6.4 -0.1454 3.3188 - 417.7 7.3 -0.0678 3.2203 -
19 2800 440.5 5.6 0.0884 3.3227 - 422.0 6.0 -0.1326 3.1239 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 436.2 4.9 0.0080 2.9671 - 423.6 5.4 -0.0320 3.2109 -



Annexes 01 à 06 (Ft=3, 1) 

Annexes 5 CoQuille Cl= 15° CoQuille a= 30° 

Fr = 3.1 Cf = -96 mm Fr = 3,1 Cf= -32 mm 
Frr = 4,9 Ls = 750 mm Frr = 4,9 Ls = 250 mm 

prlse x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - 309.8 23.8 -0.1514 2.8100 -
7 500 - - - - - 303.2 22.4 -0.1260 2.8520 2.0 

8 600 - - - - - 284.8 19.0 0.1780 3.141 o -
9 700 - - - - - 260.1 19.8 -0.0090 3.0400 -
10 800 - - - - - 263.2 22.4 0.1940 3.5700 -
11 900 377.9 16.7 -0.1834 3.1780 3.0 308.4 26.7 0.3940 '4.3600 1.5 

12 1000 378.2 15.8 -0.2723 3.3799 - 363.6 33.5 0.4930 3.7140 -
13 1200 374.8 12.9 -0.2168 3.7073 3.5 409.4 33.0 0.3290 3.2140 2.5 
14 1400 391.2 13.6 -0.0766 2.9690 - 403.1 22.4 0.2870 3.5940 -
15 1600 416.2 13.7 -0.1535 3.9219 0.0 399.9 13.3 0.1170 3.6630 0.5 

16 1800 430.3 11.7 -0.1048 5.2013 - 404.4 9.0 -0.1820 3.6960 -
17 2000 436.0 9.2 0.1341 3.5411 - 410.5 7.1 -0.3490 4.2790 0.0 
18 2400 444.2 7.3 0.0805 2.9230 - 421.7 5.5 -0.0740 3.2270 -
19 2800 - - - - - 424.7 5.0 -0.1660 3.5400 -
20 3200 449.7 6.2 0.1621 3.0737 - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 450.0 5.8 -0.0157 3.0204 - 424.2 3.4 0.1070 3.3880 -



Annexes 01 à 06 {Ft=3, 1) 

Annexes 6 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 3,1 Cf: -32 mm mm Fr = 3,1 Cf: -32 mm 
Frr = 4,9 Ls = 300 mm mm Frr = 4,9 Ls = 350 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm} (mm} - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 308.3 19.7 -0.1408 2.7880 - - - - - -
7 500 305.7 20.8 -0.173 2.8540 2.5 306.2 18.0 -0.0277 3.0450 3.0 
8 600 297.0 18.4 0.158 3.4300 299.7 16.6 -0.0070 3.0850 -
9 700 265.9 18.2 0.016 3.3700 0.0 280.6 15.3 0.0069 3.2600 0.0 

10 800 255.1 20.1 0.18 3.2470 - 259.1 17.7 -0.1161 3.3340 -
1 1 900 286.5 25.4 0.402 3.9440 0.0 276.8 22.7 0.2530 ',3.4450 0.0 
1 2 1000 344.2 32.8 0.5016 3.5670 - 319.3 29.2 0.6206 4.7860 -
13 1200 411.1 33.8 0.42 3.7180 2.0 396.7 33.4 0.3880 3.3510 2.0 
14 1400 405.3 24.5 0.309 3.3190 - 405.0 26.5 0.3550 3.2360 -
15 1600 400.6 14.5 - - 2.0 395.1 17.1 0.2260 3.8040 2.0 
1 6 1800 405.6 9.8 -0.118 3.3270 - 400.0 10.6 0.1000 3.7030 -
17 2000 411.1 7.4 -0.1 05 3.1360 0.0 408.6 7.1 -0.0290 3.2780 0.0 

18 2400 421.1 5.7 -0.373 4.1870 - 418.7 5.7 -0.2135 3.6140 -
19 2800 425.3 5.1 -0.202 3.7740 - 424.7 5.0 -0.3610 3.8440 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 425.2 3.6 0.177 3.31 o - 425.9 4.3 0.0150 3.4560 -



Annexes 07 à 12 (Ft=3, 1) 

Annexes 7 Bassin a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 3,1 Cf = -64 mm Fr = 3,1 Cf = -64 mm 
Frr = 4,9 Ls = 250 mm Frr = 4,9 Ls = 300 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - 12.0 - - - -
2 100 - - - - - 12.0 - - - -
3 150 - - - - - 12.0 - - - -
4 200 - - - - - 12.0 - - - -
5 300 - - - - - 12.0 - - - -
6 400 319.2 30.0 -0.2250 3.011 o - 319.7 21.1 -0.0640 3.0550 -
7 500 313.1 27.4 -0.0930 3.0390 2.0 315.9 25.8 -0.1190 2.7770 2.5 

8 600 300.0 23.5 0.1040 3.3750 - 306.9 21.9 -0.0040 3.0380 -
9 700 277.6 20.8 0.1480 3.0990 - 283.0 19.9 0.0207 3.1054 2.5 

10 800 271.8 22.5 0.1140 3.2781 - 266.6 21.1 0.0868 3.0777 -
1 1 900 301.4 27.1 0.3700 3.5800 1.5 289.3 27.1 0.3705 \3.5870 3.0 

1 2 1000 351.8 32.7 0.4577 3.8300 - 339.2 31.7 0.8220 3.9578 -
13 1200 413.1 33.2 0.2930 3.2519 2.5 408.4 32.4 0.3720 5.7795 1.5 
14 1400 413.3 23.9 0.2550 3.2306 - 414.0 24.3 0.4380 3.341 o -
15 1600 407.5 15.1 0.2070 3.6390 0.5 408.5 15.6 0.4380 4.1754 0.0 
1 6 1800 411.8 9.2 0.0950 3.4020 - 411.1 9.9 0.1 050 3.8030 -
17 2000 417.2 6.4 -0.0800 3.5850 0.0 415.7 7.3 -0.1670 3.6760 -
18 2400 424.7 4.9 -0.0732 3.2150 - 425.6 5.4 -0.0800 3.5029 -
19 2800 429.2 4.5 -0.1 050 3.0740 - 428.6 4.6 -0.0450 3.1929 -
20 3200 12.0 - - - - 12.0 - - - -
21 3600 12.0 - - - - 12.0 - - - -
22 4000 428.5 4.2 0.0500 2.9960 - 428.8 4.3 0.0980 3.21 07 -



Annexes 07 à 12 (Ft=3,1) 

Annexes 8 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 3,1 Cf = -64 mm Fr = 3,1 Cf = -64 mm 
Frr = 4,9 Ls = 350 mm Frr = 4,9 Ls = 450 mm 

prise x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 
1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 311.3 20.5 -0,157 3.0390 3.0 - - - - -
8 600 307.6 21.0 -0,0248 2.8820 - 330.6 19.1 0.0658 2.8033 -
9 700 293.5 18.8 0,018 3.2390 2.0 322.8 18.8 -0.1448 3.1840 1.5 

10 800 272.0 19.8 -0,073 3.2740 - 298.3 18.1 -0.0826 3.0040 -
11 900 278.9 22.3 0,185 3.4560 1.5 12.0 18.3 -0.1631 \. 3.6078 2.5 

1 2 1000 324.7 28.2 0,356 3. 7150 - 307.0 21.0 0.4187 3. 7111 -
13 1200 403.3 32.3 0,426 3.4680 2.5 387.8 27.5 0.0426 3.9983 2.5 

14 1400 410.1 25.0 0,269 3.6390 - 417.8 26.1 0.0339 3.5060 -
15 1600 404.5 26.2 0,243 3.2960 0.0 413.9 17.9 0.0175 3.3315 0.0 

16 1800 406.1 10.3 0,119 3.4080 - 417.9 11 .7 0.1262 3.5330 -
17 2000 412.3 7.5 -0,065 3.5540 - 420.5 8.4 -0.2530 4.6540 -
18 2400 422.9 5.3 -0,187 3.761 o - 430.5 5.4 -0.1349 3.4490 -
19 2800 425.7 4.4 -0,033 3.4950 - 435.6 4.7 -0.0072 3.3090 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 427.1 4.3 0,033 3.3990 - 433.6 4.6 0.0661 3.0124 -



Annexes 07 à 12 (Ft=3, 1) 

Annexes 9 Coquille a.= 30° Coqullle a.= 30° 

Fr = 3,1 Cf: -96 mm Fr = 3,1 Cf= -96 mm 
Frr = 4,9 Ls = 300 mm Frr = 4,9 Ls = 350 mm 

prlse x* p a Ad k fp p a Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) .. - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 . - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 318.7 32.0 -0.2600 3.2213 3.0 323.7 21.1 -0.2125 3.0100 2.5 

8 600 311.9 25.0 -0.7830 3.0114 - 317.3 23.4 -0.0385 3.2005 -
9 700 294.3 23.6 -0.0178 3.1026 3.5 306.7 21.4 -0.1476 3.0482 2.0 
10 800 274.6 22.3 -0.0813 3.0364 - 275.6 22.7 0.0302 3.1397 -
11 900 282.7 25.5 0.1045 3.4022 3.0 - - - '·- -
12 1000 322.5 30.3 0.3687 4.1639 - 310.1 29.2 0.4131 3.9690 -
13 1200 401.5 35.2 0.4290 3.3113 3.0 398.1 34.6 0.3973 3.5203 1.5 
14 1400 416.8 27.9 0.2515 3.4535 - 416.2 27.9 0.3244 3.5221 -
15 1600 412.5 17.8 0.1530 3.4220 0.0 409.0 17.7 0.4132 3.7316 0.0 
16 1800 420.1 11.8 0.3839 4.6506 - 413.6 11.3 0.0725 3.4483 -
17 2000 421.7 7.5 -0.0978 3.4288 - 417.3 7.9 -0.0606 3.5375 -
18 2400 432.6 4.9 0.0254 3.1312 - 426.2 5.6 -0.1478 3.4079 -
19 2800 431.3 4.8 0.0287 3.1889 - 431.1 4.7 -0.1666 3.9349 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 431.2 4.4 -0.0900 3.0121 - 431.0 4.8 0.0347 3.0490 -



Annexes 07 à 12 {Ft=3, 1) 

Annexes 10 Coquille a= 30° Coquille a= 45° 

Fr = 3,1 Cf = -96 mm Fr = 3,1 Cf = Omm 
Frr = 4,9 Ls = 450 mm Frr = 4,9 Ls = 250 mm 

prise x• p (J Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm} (mm) . - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - . - -
4 200 - - - - - . - . - -
5 300 - - - - - 309.3 17.0 0.1045 2.7590 3.0 

6 400 - - - - - 307.7 17.2 -0.1928 3.1620 -
7 500 - - - - - 303.4 16.6 0.0539 3.1820 0.0 

8 600 343.8 19.1 0.0658 2.8033 - 273.0 18.0 0.1681 3.1150 -
9 700 338.9 18.6 -0.1448 2.9080 1.5 264.5 20.3 0.1327 3.6120 0.0 
10 800 321.0 18.1 ·0.0826 3.0040 - 291.0 25.7 0.2954 3.4260 -
11 900 311.4 18.3 -0.1631 3.6078 1.0 339.6 34.8 0.3017 '· 4.4790 2.0 

12 1000 303.8 21.0 0.1887 3.5704 - 382.4 39.4 0.4553 3.5420 -
13 1200 377.4 27.5 0.0426 3.9983 2.5 409.7 37.1 0.3316 3.1540 2.0 

14 1400 419.4 26.1 0.0339 3.5060 - 399.3 24.3 0.4082 3.8370 -
15 1600 418.7 17.9 0.0175 3.3315 0.0 397.4 15.1 0.1833 3.4330 0.0 

16 1800 422.1 11.7 0.1262 3.5330 - 404.3 10.1 -0.7029 3.2590 -
17 2000 423.6 8.4 -0.2530 4.6540 - 411.5 7.0 -0.3118 3.0780 -
18 2400 434.8 5.4 -0.1349 3.4490 - - - - - -
19 2800 440.1 4.7 -0.0072 3.3090 - 426.0 4.9 -0.2090 3.481 o -
20 3200 - - - - - 427.4 4.6 -0.2327 3.8161 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 436.1 4.6 0.0661 3.0124 - 426.7 4.1 0.0562 3.501 o -



Annexes 07 à 12 (Ft=3,1) 

Annexes 11 Coauille a= 45° Coauille a= 45° 

Fr = 3.1 Cf = Omm Fr = 3.1 Cf = Omm 
Frr = 4,9 Ls = 300 mm Frr = 4,9 Ls = 350 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . . hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 318.4 17.0 -0.2135 3.6847 - 317.3 18.0 0.1147 3.3346 -
7 500 316.7 18.0 -0.1261 3.4440 0.0 315.3 18.2 0.0232 2.8400 2.0 

8 600 296.7 19.2 0.1221 2.9256 - 306.1 19.2 0.1613 2.9798 -
9 700 285.3 21.7 0.1775 3.1739 2.0 291.4 20.6 0.0391 2.9820 2.0 

10 800 301.9 27.7 0.1699 2.9687 - 297.4 26.4 0.2352 3.0207 -
11 900 339.9 36.7 0.3870 3.1011 2.0 324.2 32.2 0.3494 . 3.1655 2.0 

12 1000 377.7 40.4 0.5199 3.5972 2.0 357.0 38.9 0.4109 3.4435 -
13 1200 407.7 41.4 0.3279 3.1548 2.0 399.0 39.2 0.3812 3.581 o 2.5 

14 1400 404.9 28.6 0.2363 3.0144 - 400.8 27.5 0.1673 2.9854 -
15 1600 402.3 17.0 0.1833 3.4780 2.0 398.8 17.0 0.1384 3.3147 3.0 

16 1800 405.2 6.9 -0.2967 3.7041 0.0 402.2 10.7 0.0798 3.4947 -
17 2000 412.6 7.8 -0.2043 3.7043 - 410.1 7.8 -0.2741 3.6212 0.0 

18 2400 424.2 5.9 -0.1202 3.2557 - 422.7 5.6 -0.1142 3.2064 -
19 2800 429.3 4.1 -0.2446 3.6735 - 426.4 4.9 -0.1505 3.3215 -
20 3200 431.4 4.5 -0.0178 3.3459 - 433.8 4.5 0.0242 3.2897 -
21 3600 438.4 4.0 0.0526 2.9800 - 430.4 3.9 0.1227 3.2520 -
22 4000 429.9 3.8 0.0797 3.1074 - 426.4 4.3 0.0056 3.1236 -



Annexes 07 à 12 (Ft=3,1} 

Annexes 12 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 3,1 Cf = -32 mm mm Fr = 3,1 Cf = -32 mm mm 
Frr = 4,9 Ls = 250 mm mm Frr = 4,9 Ls = 300 mm mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . . hz {mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - . - -
4 200 - - . - - - - - - -
5 300 330.4 18.0 -0.0230 2.7590 3.0 - - - - -
6 400 322.8 22.2 -0.1010 3.1620 - 311.2 17.8 0.001 o 2.9427 -
7 500 317.7 19.9 -0.0570 3.1820 2.5 309.5 18.2 -0.1490 4.2390 2.5 

8 600 291.7 17.7 0.0880 3.1150 - 299.0 18.1 0.1500 3.0170 -
9 700 277.6 19.0 0.3300 3.6120 0.0 282.8 20.6 0.1490 3.1670 1.5 

10 800 291.8 26.6 0.3330 3.4260 - 294.7 27.9 0.2680 3.1010 . 
11 900 335.7 31.5 0.5489 4.4790 1.5 324.9 34.9 0.5200 '·3.6300 1.5 
12 1000 382.9 37.2 0.3930 3.5420 - 361.5 39.6 0.5940 3.8160 -
13 1200 418.1 37.4 0.2300 3.1540 1.5 402.4 42.0 0.321 o 3.1220 2.0 
14 1400 406.3 24.9 0.3920 3.8370 - 393.4 28.8 0.3940 3.4450 -
15 1600 402.6 15.6 0.1860 3.4330 0.0 390.2 16.7 0.2430 3.421 o 2.0 

16 1800 407.0 10.2 0.0080 3.2590 . 397.6 10.4 0.0890 3.4990 -
17 2000 412.1 8.0 -0.0460 3.0780 - 402.8 7.8 -0.2220 3.5350 0.0 

18 2400 423.6 6.9 -0.0020 3.2260 - 412.9 5.7 -0.1950 3.601 o -
19 2800 426.1 5.8 -0.1490 3.481 o - 417.4 5.1 -0.0220 3.0520 . 
20 3200 . - . - . - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 428.3 4.5 0.1120 3.5010 . 418.0 4.3 -0.0350 3.3570 -



Annexes 13 à 18 (Ft=3, 1) 

Annexes 13 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 3.1 Cf= -32 mm Fr = 3.1 Cf = -64 mm 
Frr = 4.9 Ls = 350 mm Frr = 4.9 Ls = 250 mm 

prise XI\' p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - 319.9 23.1 -0.1116 2.9660 -
7 500 320.7 19.8 0.0860 2.9200 1.5 314.1 20.5 0.0860 2.8460 2.5 

8 600 314.3 18.9 0.1764 3.0920 - 299.9 21.0 0.1060 3.121 o -
9 700 293.9 21.5 0.2211 3.1970 1.5 275.4 21.3 0.0790 3.2550 0.0 

10 800 291.9 26.5 0.2888 3.0900 - 280.7 26.0 0.1480 3.2020 -
1 1 900 319.0 31.5 0.3690 3.2840 2.0 318.7 34.5 0.4580 '3.5450 1.5 

12 1000 351.5 39.1 0.5275 3.4727 - 368.7 41.8 0.5230 3.4140 -
13 1200 403.8 42.2 0.3604 3.251 o 2.0 416.3 43.3 0.3760 3.2930 1.5 

14 1400 402.9 31.1 0.3236 3.3150 - 406.9 30.9 0.3960 3.5400 -
15 1600 398.4 18.3 0.3082 3.4984 0.0 403.0 18.0 0.3330 3.7380 0.0 

16 1800 402.7 11.0 0.0445 3.3570 - 407.5 10.6 0.2190 3.5020 -
17 2000 408.8 8.1 -0.3290 4.1490 - 410.3 8.1 -0.0890 3.3070 -
18 2400 419.0 5.8 -0.3161 3.6870 - 420.7 5.7 -0.0730 3.1750 -
19 2800 424.0 4.8 -0.1923 3.5470 - 425.6 5.4 -0.0720 3.1080 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 424.3 4.1 0.0530 3.3200 426.6 4.8 0.0606 3.1480 



Annexes 13 à 18 (Ft=3, 1} 

Annexes 14 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 3.1 Cf: -64 mm Fr = 3.1 Cf = -64 mm 
Frr = 4.9 Ls = 300 mm Frr = 4.9 Ls = 350 mm 

prise X* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# {mm) (mm) {mm) - - hz (mm) {mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 328.5 16.2 0.0050 3.0890 - - - - -
7 500 327.8 17.9 -0.1610 3.6280 2.0 327.8 17.7 -0.0440 2.9070 1.5 

8 600 319.3 18.4 0.0028 3.241 o - 324.1 18.8 0.0190 3.0890 -
9 700 289.8 20.8 0.141 o 3.1680 2.5 303.4 20.3 0.1770 3.1630 3.5 

10 800 290.8 27.5 0.331 o 3.0808 - 291.7 24.6 0.1250 3.1090 -
11 900 323.1 35.5 0.5080 3.4870 3.0 313.0 31.3 0.3150 3.3640 2.5 

12 1000 369.0 41.5 0.5170 3.4950 - 352.1 38.3 0.541 o 3.5990 -
13 1200 419.0 47.1 0.4160 3.2320 2.0 412.1 44.0 0.361 o 3.2660 3.0 

14 1400 411.9 34.2 0.4220 3.5400 - 414.7 33.8 0.3590 3.6120 -
15 1600 406.1 20.0 0.3290 3.931 o 0.5 405.9 20.3 0.3004 3.6250 0.0 

16 1800 410.2 11.7 0.1320 3.6520 - 408.7 12.5 0.0720 3.4100 -
17 2000 415.9 8.5 -0.1920 3.8160 - 415.8 8.2 -0.0577 3.2430 -
18 2400 425.8 5.8 -0.1370 3.401 o - 424.3 6.0 -0.1710 3.5220 -
19 2800 429.6 5.5 0.0002 3.1380 - 430.5 5.3 -0.1680 3.6870 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 431.1 4.5 0.0358 2.9330 - 431.7 4.8 -0.021 o 3.1650 -



Annexes 13 à 18 (Ft=3, 1) 

Annexes 15 CoQuille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 3.1 Cf = -96 mm Fr = 3.1 Cf = -96 mm 
Frr = 4.9 ls = 250 mm Frr = 4.9 ls = 300 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 329.6 30.0 -0.1700 3.1382 - - - - - -
7 500 322.0 25.5 -0.0019 2.9668 2.5 325.4 16.7 -0.0494 3.1095 1.0 
8 600 310.4 23.1 0.0405 3.3975 - 320.5 18.1 0.0643 2.8667 -
9 700 272.5 26.0 0.1711 3.1625 1.5 295.2 18.6 0.0560 3.2026 1.5 

10 800 272.4 27.5 0.0549 3.3645 - 277.7 24.8 0.1001 2.7490 -
11 900 308.4 31.0 0.3119 3.2442 3.0 304.9 32.5 0.4087 ' 3.8797 3.0 
12 1000 354.1 38.0 0.4742 3.8049 - 352.4 39.2 0.4494 3.331 o -
13 1200 421.2 42.8 0.4025 3.4729 2.5 413.1 45.0 0.4196 3.4745 3.5 
14 1400 418.8 34.2 0.1771 3.2330 - 410.3 36.3 0.4150 3.3261 -
15 1600 411.3 20.7 0.4257 3.8540 1.0 405.2 21.3 0.411 o 3.6720 0.0 
16 1800 413.9 12.3 0.0088 3.6020 - 408.4 13.0 0.2039 3.6128 -
17 2000 421.7 8.7 -0.2396 8.2136 0.0 418.1 9.1 -0.0151 3.4053 -
18 2400 427.9 6.5 -0.1514 3.2684 - 423.2 6.3 -0.0553 3.1411 -
19 . 2800 431.3 5.4 -0.0227 3.0968 - 426.9 5.6 -0.1562 3.2815 -
20 3200 - - - - - 429.9 5.3 -0.1590 3.3077 . 
21 3600 - - - - - 429.0 5.2 -0.0369 3.3139 -
22 4000 431.3 5.5 -0.0227 3.1069 - 432.1 5.0 -0.0158 3.1162 -



Annexes 15a (Ft=3.1) 

Annexes 15a Co_quille a= 45° Coquille a= -

Fr = 3.1 Cf = -96 mm Fr =- Cf = -
Frr = 4.9 Ls = 350 mm Frr =- Ls = -

prise x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# {mm) {mm) (mm) - - hz {mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 327.8 16.6 0.0393 2.9573 1.0 - - - - -
8 600 323.7 18.2 -0.2057 3.5976 - - - - - -
9 700 307.2 18.4 0.1141 3.1313 2.0 - - - - -

10 800 285.7 22.9 0.1176 3.161 o - - - - - -
11 900 299.9 31.4 0.2848 3.2555 2.5 - - - ··- -
12 1000 340.2 37.5 0.4873 3.7050 - - - - - -
13 1200 410.9 44.2 0.4672 3.3599 3.0 - - - - -
14 1400 411.9 37.0 0.3407 3.1911 - - - - - -
15 1600 406.6 22.8 0.4623 3.7517 0.0 - - - - -
16 1800 409.7 13.4 0.1893 3.6159 - - - - - -
17 2000 414.4 8.9 -0.0537 3.5740 - - - - - -
18 2400 424.0 6.5 -0.2557 3.4577 - - - - - -
19 2800 429.6 5.2 -0.0138 3.2185 - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 429.9 4.7 -0.0246 3.0700 - - - - - -



Annexes 13 à 18 (Ft=3, 1) 

Annexes 16 Bassin a= o o Coquille a= 15° 

Fr = 3.6 Cf = o mm Fr = 3.6 Cf = -64 mm 0.0 
Frr = 5.4 Ls = - Frr = 5.4 Ls = 350 mm 0.0 

prise x* p G Ad k fp p G Ad k fp 
# {mm) {mm) {mm) - - hz {mm) {mm) - - hz 

1 50 133.9 31.1 1.6003 8.2042 4.0 - - - - -
2 100 113.9 34.7 1.5556 6.9541 4.0 - - - - -
3 150 126.1 49.8 1.1966 5.2454 4.0 - - - - -
4 200 147.3 50.9 1.0788 4.8826 3.5 - - - - -
5 300 152.9 58.4 0.9488 4.4287 3.0 - - - - -
6 400 182.5 58.6 0.8255 4.1892 2.5 - - - - -
7 500 194.1 56.4 0.6692 3.9637 2.0 198.7 138.7 -0.0705 2.621 o 3.5 

8 600 214.2 55.1 0.5946 4.1780 1.5 291.5 60.2 -0.2273 3.2343 -
9 700 223.1 49.3 0.4428 4.4270 1.5 303.2 36.2 0.0172 3.9308 2.0 

10 800 246.6 41.6 0.3217 4.0951 1.0 - - - - -
11 900 268.0 43.6 0.1089 4.4616 4.0 326.4 24.4 -0.4022 ', 7.4934 2.0 

12 1000 283.8 40.5 0.2283 4.8195 4.0 - - - - -
13 1200 306.0 34.0 0.1120 4.0764 3.5 - - - - -
14 1400 325.6 24.4 -0.1598 4.4741 0.0 - - - - -
15 1600 340.2 18.5 -0.0146 3.9230 0.0 362.1 9.8 -0.2966 3.9863 0.5 

1 6 1800 351.7 15.4 -0.2502 4.1163 0.0 - - - - -
17 2000 360.2 12.2 -0.3717 4.2826 - - - - - -
18 2400 368.6 8.4 -0.4043 3. 7221 - - - - - -
19 2800 373.3 6.3 -0.0276 3.0694 - - - - - -
20 3200 374.1 6.3 -0.5147 6.6353 - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 373.7 5.9 0.0619 2.8665 - 374.5 4.4 -0.0612 3.1811 -



Annexes 13 à 18 (Ft=3,1) 

Annexes 17 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 3.6 Cf = -64 mm Fr = 3.6 Cf = -96 mm 

Frr = 5.4 Ls = 450 mm Frr = 5.4 Ls = 450 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 290.6 39.3 -0.2665 3.1570 - 229.8 90.9 -0.3292 2.9273 

9 700 288.4 25.7 0.1582 3.4755 3.0 278.1 50.9 -0.2364 3.7212 4.0 

10 800 288.3 17.1 -0.3671 5.4070 - 313.2 28.8 0.0916 3.9610 -
11 900 296.0 15.4 0.2782 4.2176 3.5 328.9 26.3 -0.3570 5.1339 3.0 

12 1000 305.5 14.9 -0.0208 3.6265 - 328.1 25.7 -0.3159 5.5909 -
13 1200 338.9 14.1 0.0473 4.4022 2.0 344.4 17.9 -0.1786 4.3062 3.5 

14 1400 355.2 12.0 0.0496 3.4387 - 355.4 14.2 -0.1805 4.2054 -
15 1600 361.5 8.4 0.0779 3.3753 0.0 

3~~ 
11.3 -0.5705 4.5452 0.5 

1 6 1800 364.9 6.6 0.0016 3.0394 - 36 9.0 -0.4814 4.8597 -
17 2000 368.1 6.2 -0.0589 3.0963 - 370. 7.3 -0.3720 4.4077 0.0 

18 2400 372.3 5.4 0.1024 3.0956 - 371.8 5.7 0.0895 3.1014 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 378.1 5.0 -0.0416 3.1731 - 344.5 5.1 0.0858 3.1724 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 375.9 4.9 -0.0691 3.2282 - 373.0 361.0 0.0704 3.1263 -



Annexes 13 à 18 (Ft=3,1) 

Annexes 18 Coqullle ex= 15° Coquille ex= 15° 

Fr = 3.6 Cf = -96 mm Fr = 3.6 Cf = -96 mm 
Frr = 5.4 Ls = 550 mm Frr = 5.4 Ls = 650 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) {mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - . - - - - -
2 100 - . . - - - . - - -
3 150 . . - - - . - - . . 
4 200 - . . . . . . . . -
5 300 - - - . - - . - . -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 . - . - - - - - . -
8 600 . - . - - - . - - -
9 700 303.7 36.4 -0.3618 3.4433 3.0 - . . - -

10 800 297.2 28.8 -0.2778 3.8706 . 313.1 19.9 -0.1526 2.9966 1.0 
11 900 301.0 17.4 -0.0870 3.3796 3.5 304.6 15.6 -0.2081 ' 3.7085 2.0 •. 

12 1000 306.0 13.4 0.2231 3.5964 - 303.1 13.2 -0.0917 3.6798 -
13 1200 333.5 14.4 -0.0453 3.2312 3.0 317.9 12.6 -0.1743 3.5098 3.5 
14 1400 350.7 11.5 0.0642 3.4777 . 342.3 11.9 0.1246 3.9785 -
15 1600 360.7 9.9 -0.0264 3.8972 0.0 355.7 10.5 0.1333 3.8670 0.0 

1 6 1800 365.2 7.4 0.091 o 3.0880 . 360.2 7.8 -0.1296 3.0695 -
17 2000 368.0 6.7 0.0266 3.0224 - 364.6 6.6 -0.0489 2.9928 -
18 2400 373.6 6.1 -0.0398 3.0502 - 371.7 5.8 -0.0106 3.0744 . 
19 2800 . . - . - - - - . . 
20 3200 - - - - - 376.2 5.2 0.0439 3.1196 -
21 3600 - . - - . . - - - -
22 4000 377.6 5.0 0.1386 3.0312 - 376.3 5.3 -0.0658 3.1954 -



Annexes 19 à 24 (Ft=3,6) 

Annexes 19 Coquille a= 15° Coquille a= 30° 

Fr = 3.6 Cf = -96 mm Fr = 3.6 Cf = -32 mm 
Frr= 5.4 Ls = 750 mm Frr = 5.4 Ls = 250 mm 

prise x* p CJ Ad k fp p CJ Ad k fp 
# (mm) {mm) (mm) - . hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - 276.4 22.6 -0.1440 2.7940 -
7 500 - - - - - 269.4 21.1 -0.1210 2.8930 2.5 
8 600 - - - - - 242.3 16.8 0.0980 3.0700 -
9 700 - - - - - 231.0 18.2 0.1020 3.2240 0.0 

10 800 - - - - - 264.8 22.8 0.4180 4.1250 -
11 900 334.3 12.1 -0.1988 3.1462 0.0 319.9 27.5 0.5600 · .. 4.0530 0.0 
12 1000 328.2 10.7 -0.2122 3.0090 - 355.9 30.6 0.3940 3.4860 -
13 1200 332.6 10.3 -0.0670 3.3106 1.0 362.1 21.8 0.2720 3.4830 2.0 

14 1400 346.6 11.4 0.1223 3.9670 - 355.4 12.5 0.1780 3.4630 -
15 1600 361.1 10.2 -0.0943 3.2105 0.0 360.8 7.6 -0.0550 3.1950 0.0 
16 1800 367.0 7.9 -0.3621 4.9163 - 366.5 5.9 -0.0280 3.3740 -
17 2000 371.9 6.9 0.0326 3.0192 - 371.2 5.0 -0.2330 3.8720 -
18 2400 379.6 6.3 -0.0836 2.9727 - 374.8 4.8 -0.0630 3.3130 -
19 2800 - - - - - - - - --
20 3200 384.2 5.2 0.0143 3.0510 - 376.6 4.1 0.0260 3.1360 -
21 3600 . --' - - - - - - - - -
22 4000 382.5 5.2 -0.0346 3.1264 - 374.7 3.8 0.0640 3.0990 -



Annexes 19 à 24 (Ft=3,6) 

Annexes 20 Coauille a.= 30° Coquille a.= 30° 

Fr = 3.6 Cf = -32 mm Fr = 3.6 Cf = -64 mm 
Frr = 5.4 Ls = 300 mm Frr = 5.4 Ls = 250 mm 

prlse x• p () Ad k fp p () Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 272.0 16.7 -0.0880 3.1100 - 282.4 32.0 -0.2700 2.9950 -
7 500 270.3 17.8 -0.1670 3.4770 3.0 273.5 24.3 -0.0150 2.761 o 1.0 

8 600 252.3 16.0 0.0250 3.3470 - 254.0 19.6 0.1340 3.171 o -
9 700 228.6 15.7 0.1250 3.3420 0.0 239.4 18.5 0.1650 3.3380 1.5 

1 o 800 244.1 19.8 0.231 o 3.3620 - 259.3 22.4 0.2970 3.4160 -
1 1 900 294.4 26.2 0.541 o 3.7530 0.0 309.7 27.1 0.4906 3.9300 0.0 
1 2 1000 341.0 29.9 0.5450 4.1480 - 351.5 30.7 0.5330 3.6970 -
13 1200 362.5 24.2 0.2850 3.4700 2.0 358.7 23.6 0.2630 3.2080 1.5 
14 1400 362.4 14.2 0.1870 3.4870 - 361.4 13.9 0.1790 3.4370 -
15 1600 357.2 8.7 0.0860 3.6190 0.0 362.3 8.2 -0.031 o 3.3570 0.0 
1 6 1800 365.0 6.4 -0.1200 3.5560 - 368.8 6.6 -0.1010 3.5070 -
17 2000 369.7 5.2 -0.3300 5.0460 - 372.9 5.4 -0.2850 3.6820 -
18 2400 374.8 4.3 -0.1130 4.1190 - 376.8 4.5 -0.1320 3.3230 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 377.4 3.6 -0.1590 3.5304 - 378.7 4.1 0.0390 3.0080 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 375.7 4.7 0.0700 2.7580 - 376.2 3.8 0.0290 3.1490 -



Annexes 19 à 24 (Ft=3,6) 

Annexes 21 Coquille a= 30° CoQuille Cl= 30° 

Fr = 3.6 Cf = ·64 mm Fr = 3.6 Cf = -64 mm 
Frr = 5.4 Ls = 300 mm Frr = 5.4 Ls = 350 mm 

prise x* p (f Ad k fp p (f Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 . . . . . . . - . . 

2 100 - - - - . - - - . . 

3 150 . . . - . . . . . . 
4 200 - . . . . - - . . . 
5 300 - - - - . - - - - -
6 400 279.6 21.6 -0.1019 2.9980 - - - - - -
7 500 277.0 9.0 -0.241 o 3.291 o 2.0 279.8 18.4 -0.0090 2.8620 3.0 

8 600 259.0 18.0 0.0970 3.1700 . 273.7 16.9000 -0.081 o 3.6920 -
9 700 231.6 17.0 0.0245 3.1480 3.5 246.3 15.3 -0.0460 3.2870 2.5 

10 800 237.9 20.3 0.1180 3.4140 - 239.2 16.7000 0.0640 3.3370 -
11 900 290.7 26.2 0.5580 3.991 o 3.5 275.2 22.8 0.631 o '.4.7140 3.5 
12 1000 341.5 29.5 0.5820 4.3550 - 327.0 26.8000 0.4880 3.7440 -
1 3 1200 362.0 22.5 0.21 00 3.3240 1.5 364.3 24.3 0.3080 3.6580 2.0 

14 1400 355.6 13.8 0.2440 3.551 o - 357.3 14.3000 0.2600 3.7820 -
15 1600 359.6 8.9 0.0390 4.4050 0.0 358.9 8.8 0.1520 3.5680 0.0 

16 1800 365.0 6.0 3.3840 - 363.0 6.3 -0.0070 3.3520 -
17 2000 370.2 5.3 -0.0995 3.2960 - 367.8 5.2 -0.1330 3.7620 -
18 2400 373.2 4.4 0.0210 3.2690 - 373.5 4.5 -0.0740 3.3190 -
19 2800 - - . . . . - - - -
20 3200 . . . . - 375.4 4.0 0.1280 3.5900 -
21 3600 - - - - - . . - - -
22 4000 377.2 3.7 0.2339 3.2584 - 373.7 3.5 0.1370 3.2760 -



Ar ... e>...:S .9 a~ ... (r í=v,6) 

Annexes 22 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 3 .. 6 Cf: ·64 mm Fr = 3.6 Cf: ·96 mm 0.0 
Frr= 5.4 Ls = 450 mm Frr = 5.4 Ls = 300 mm 0.0 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) I {mm) - . hz (mm) (mm) . - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - -

I 

- - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - 281.2 31.8 -0.1937 2.8040 1.5 

8 600 296.4 12.6 -0.0500 2.8251 - 270.9 22.5 -0.0497 3.0900 -
9 700 292.8 11.8 -0.2290 3.5726 0.0 245.3 18.9 0.1198 3.0023 3.0 

10 800. 284.6 11.7 0.0395 3 .0803 - 239.9 20.4 0.0770 3.5633 -
1 1 900 278.2 14.2' 0.0270 3 .3587 2.0 276.3 24.5 0.4269 3.6167 3.0 

12 1000 297.3 18.7 0.4260 3.8869 - 229.0 29.4 0.4205 3.5563 -
13 1200 360.2 23.2 0.4340 3.8086 1.5 367.9 26.7 0.2753 3.2842 1.0 
14 1400 366.0 16.1 0.0926 3.4892 - 360.8 1 15.6 0.2531 3.9210 -
15 1600 364.4 9.8 0.2330 5.0920 0.0 361.4 9.1 0.1006 3.5838 0.0 

16 1800 370.0 6.6 -0.1349 3.5630 - 366.9 6.6 -0.1318 3.1869 -
17 2000 374.7 5.4 -0.0840 3.4540 - - - - - -
18 2400 381.7 4.0 -0.0141 3.2180 - 379.7 4.7 0.0496 3.0237 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 383.6 3.4 -0.0141 3.5250 - 376.7 4.4 -0.0022 -0.0221 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 381.2 3 .6 0.1020 3.0264 - 374.4 4.1 0.1204 3.1453 -



Annexes 19 à 24 (Ft=3,6) 

Annexes 23 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 3.6 Cf = ·96 mm Fr = 3.6 Cf= ·96 mm 
Frr = 5.4 Ls = 350 mm Frr = 5.4 Ls = 450 mm 

prise x• p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm} . . hz (mm} (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 287.7 21.7 -0.0311 2.9103 3.0 - - - - -
8 600 279.3 20.6 -0.0270 2.8626 - 293.5 17.4 0.0100 2.7280 -
9 700 261.4 17.5 0.0213 3.0413 2.0 291.2 14.7 -0.3100 4.5500 2.0 

10 800 245.0 17.8 0.0155 3.2262 - 280.6 13.3 -0.0450 3.0584 -
11 900 268.6 22.2 0.4759 4.3924 2.0 271.6 15.6 0.0300 '· 3.3989 1.5 
12 1000 315.9 27.0 0.4219 3.7418 - 292.2 19.2 0.4506 4.0960 -
13 1200 367.9 26.6 0.2530 3.1368 2.5 354.2 23.3 0.2698 3.4560 2.0 

14 1400 362.9 16.4 0.2771 3.6665 - 366.9 17.0 0.3145 3.5693 -
15 1600 362.2 9.3 0.1022 3.3304 0.0 365.6 9.9 0.0165 3.3950 0.0 

1 6 1800 366.9 6.9 0.0068 3.4085 - 369.0 6.8 0.0283 3.4540 -
17 2000 370.4 5.6 -0.1243 3.4541 - 374.2 5.3 -0.1598 3.3281 0.0 

18 2400 381.1 4.6 -0.0922 3.2948 - 379.2 4.5 -0.0260 3.2508 -
19 2800 - - . - - . - - - -
20 3200 - - - - . . - - - . 
21 3600 - - - - . - - - - -
22 4000 374.3 4.7 0.0512 3.0521 - 378.8 4.2 0.1278 3.0388 -



Annexes 19 à 24 (Ft=3,6) 

Annexes 24 Coquille a= 45° Coquille a:= 45° 

Fr = 3.6 Cf = Omm Fr = 3.6 Cf = Omm 
Frr = 5.4 Ls = 250 mm Frr = 5.4 Ls = 300 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm} - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 282.0 16.4 -0.0002 2.8111 3.0 - - - - -
6 400 280.0 16.9 -0.1573 3.4377 - 221.0 16.1 -0.2730 3.8900 -
7 500 265.1 15.4 0.2094 3.2981 0.0 276.9 15.3 0.0982 3.2177 3.0 
8 600 241.2 16.2 0.0739 3.1311 - 255.9 16.1 0.1326 3.2033 -
9 700 256.6 20.9 0.2738 3.3013 2.0 260.2 19.8 0.1321 3.0698 2.0 
10 800 298.2 27.3 0.2951 3.3772 - 288.8 26.2 0.2844 2.8312 -
11 900 342.1 33.8 0.4380 3.4539 2.0 327.2 31.9 0.3591 ''3.1962 2.5 
12 1000 366.7 36.3 0.3021 3.1978 - 353.7 34.6 0.3137 3.2924 -
13 1200 360.1 25.0 0.3636 3.5277 3.0 359.4 26.0 0.2817 3.4000 2.5 
14 1400 353.7 14.5 -0.6000 3.5250 - 354.0 14.4 0.1505 3.3404 -
15 1600 361.2 8.0 -0.0557 3.5784 0.0 357.5 8.5 -0.1321 3.8445 0.0 

16 1800 367.4 6.0 0.0576 3.2975 - 363.1 6.2 -0.1827 3.4531 -
17 2000 375.7 5.4 -0.1300 3.8630 - 371.1 5.1 -0.1200 3.6550 -
18 2400 377.1 4.1 -0.1091 3.6292 - 375.3 3.9 -0.0091 3.3236 -
19 2800 382.5 3.6 0.1620 2.9990 - 383.2 4.0 0.0830 3.4550 -
20 3200 378.9 3.4 0.0604 3.2019 - - - - - -
21 3600 384.1 3.7 -0.0600 3.1640 - 381.9 2.8 0,145 3.2300 -
22 4000 377.2 3.1 0.2134 3.2680 - 376.0 3.0 0.2581 3.3179 -



Annexes 25 à 30 (Ft=3,6) 

Annexes 25 Coquille tt= 45° Coquille tt= 450 

Fr = 3.6 Cf = Omm Fr = 3.6 Cf = -32 mm 
Frr = 5.4 Ls = 350 mm Frr = 5.4 Ls = 250 mm 

prise x• p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - . - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - 289.4 16.8 -0.1290 2.9092 3.0 

6 400 286.7 15.2 0.0503 3.2678 - 285.3 19.7 -0.0077 2.8994 -
7 500 284.3 14.1 0.0202 3.1051 3.0 279.3 18.2 0.1116 3.1358 2.5 

8 600 271.2 15.4 0.0994 3.0449 - 249.8 17.2 0.0680 3.1806 -
9 700 268.2 18.0 0.0865 3.0863 2.0 254.8 19.9 0.3962 3.2681 1.5 

10 800 281.6 23.0 0.2678 3.1151 - 291.7 26.3 0.2949 4.1612 -
11 900 309.1 28.2 0.2777 3.2531 2.5 337.8 30.5 0.3706 \3.2496 0.0 

12 1000 336.6 31.1 0.3039 3.3141 - 368.0 33.3 0.3832 3.1160 -
13 1200 357.4 25.5 0.2117 3.4176 3.0 360.4 23.4 0.2860 3.4004 2.0 

14 1400 350.5 . 15.3 0.1693 3.5075 - 356.0 13.1 0.1333 3.3311 -
15 1600 354.7 9.2 -0.0671 3.6109 0.0 360.8 8.6 0.0168 3.6917 0.0 

16 1800 362.8 5.9 -0.0787 3.2311 - 366.9 6.7 -0.1131 3.4164 -
17 2000 376.4 4.8 -0.2300 3.4630 - 371.2 6.2 -0.0051 3.6660 -
18 2400 373.2 3.9 -0.0082 3.411 o - 375.4 6.0 0.1026 3.1382 -
19 2800 382.8 4.1 -0.1800 3.2990 - - - - - -
20 3200 376.4 3.7 0.1171 3.5067 - 378.3 4.8 0.0344 3.4018 -
21 3600 379.6 3.3 0.1250 3.2300 - - - - - -
22 4000 373.6 3.4 0.0986 3.4063 - 376.1 4.2 0.0307 3.2727 



Annexes 25 à 30 (Ft=3,6) 

Annexes 26 Cocauille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 3.6 Cf = -32 mm Fr = 3.6 Cf = -32 mm 
Frr = 5.4 Ls = 300 mm Frr = 5.4 Ls = 350 mm 

prise x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 287.9 16.8 0.0200 3.0470 - - - - - -
7 500 286.2 17.7 -0.0800 3.2300 2.5 292.4 16.7 0.1120 2.9800 3.0 

8 600 263.2 16.3 0.2000 3.2010 - 280.5 15.5 0.0500 3.1300 -
9 700 258.9 20.2 0.3190 3.4050 2.0 269.1 17.7 0.1130 3.0700 2.0 

10 800 286.1 26.0 0.4190 3.3550 - 279.2 22.5 0.2650 3.2200 -
11 900 327.5 32.6 0.4690 3.3860 2.0 314.0 27.9 0.3770 3.3740 2.5 

12 1000 354.2 35.2 0.4900 3.6230 - 346.8 33.0 0.4620 3.6450 -
13 1200 358.1 27.3 0.3290 3.3200 2.0 362.2 26.8 0.3420 3.5720 3.0 

14 1400 351.0 14.4 0.1740 3.2890 - 354.3 15.1 0.1580 3.2420 -
15 1600 355.9 9.1 -0.0520 3.4940 0.0 358.4 9.0 0.0840 3.6780 0.0 

16 1800 362.0 6.6 -0.3220 3.8160 - 365.5 6.2 -0.0740 3.8570 -
17 2000 367.1 5.7 -0.0920 4.8720 - 369.3 5.0 -0.3230 4.1500 -
18 2400 372.4 4.5 -0.0750 3.4870 - 375.4 4.2 -0.0980 3.4900 -
19 2800 374.4 4.1 -0.0820 3.5500 - - - - . -
20 3200 - - - - - 376.8 3.6 0.1030 3.1460 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 380.1 3.8 -0.0040 3.0080 - 376.9 3.5 0.0940 3.2300 -



Annexes 25 à 30 (Ft==3,6) 

Annexes 27 Coquille a= 45° Coquille a.= 45° 

Fr = 3.6 Cf = -64 mm Fr = 3.6 Cf = -64 mm 
Frr = 5.4 Ls = 250 mm Frr = 5.4 Ls = 300 mm 

prise x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - . . - - - - -
2 100 - - - - - . - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 285.2 22.7 -0.0850 2.6520 - 293.7 14.9 -0.0060 3.0120 -
7 500 277.9 19.4 -0.0061 2.8950 3.0 292.7 16.1 -0.0200 3.2204 2.5 

8 600 252.1 18.5 0.0940 3.2640 - 276.8 16.7 0.1980 3.2360 -
9 700 245.2 20.7 0.1080 3.1050 1.5 261.0 19.3 0.0720 3.2240 1.5 

10 800 274.6 27.4 0.5040 3.7180 - 279.2 26.1 0.4230 3.3710 -
11 900 326.4 33.0 0.3950 3.4000 0.0 322.9 31.3 0.4570 \ 3.6260 2.0 

12 1000 360.7 38.9 0.4840 3.4390 - 361.3 36.5 0.5630 4.0690 -
13 1200 364.1 27.6 0.3360 3.5430 1.5 366.7 30.0 0.4180 3.3440 2.0 

14 1400 357.0 15.7 0.1890 3.6890 - 359.5 16.4 0.4220 3.7020 -
15 1600 359.4 9.4 -0.0070 3.3890 0.0 361.2 9.9 0.2660 3.8470 0.0 

16 1800 365.3 6.8 -0.2180 3.7250 - 367.5 6.8 -0.1520 3.3550 -
17 2000 370.6 5.7 ·0.2490 3.6080 - 371.7 5.7 -0.0590 3.4990 -
18 2400 374.5 4.9 -0.0790 3.0930 - 377.7 4.7 :.o.1110 3.4610 -
19 2800 - - - ' - - 378.7 4.5 ·0.261 o 4.6680 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 375.9 4.5 0.0217 3.0380 - 378.0 4.0 0.1340 3.1770 -



Annexes 25 à 30 (Ft=3,6) 

Annexes 28 Coguille a= 45° Coguille a= 45° 

Fr = 3.6 Cf= -64 mm Fr = 3.6 Cf = ·96 mm 
Frr = 5.4 Ls = 350 mm Frr = 5.4 ls = 250 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 . . . - - . - - - -
2 100 - - . - . - - - . -
3 150 . - . - . - - - - -
4 200 - - - . . . . . . -
5 300 . - - - . . - . - -
6 400 - - - . - 290.0 31.6 -0.2697 3.1261 -
7 500 292.9 15.6 0.1045 2.851 o 1.0 285.2 23.3 -0.1000 3.1908 2.5 

8 600 285.4 16.7 0.0250 2.8460 . 264.0 19.4 0.2047 3.0821 -
9 700 262.7 18.3 0.1780 3.3400 1.5 245.8 20.8 0.1056 3.3205 2.0 
10 800 271.4 22.3 0.3260 3.4240 . 263.0 25.4 0.5274 3.6181 -
1 1 900 308.4 29.5 0.4635 4.2860 1.5 313.6 32.7 0.5406 3.6114 2.0 
12 1000 347.4 33.5 0.4070 3.4310 . 355.4 36.7 0.3969 3.4490 . 
13 1200 364.3 27.2 0.3250 3.3600 2.0 368.8 28.7 0.1639 3.2075 3.5 
14 1400 357.6 16.7 0.2840 3.4680 - 360.7 17.7 0.1831 3.5358 -
15 1600 360.2 9.9 0.0763 3.5550 0.0 362.4 10.3 0.2156 3.5333 0.0 
16 1800 366.3 6.7 -0.1362 3.441 o - 367.0 7.7 -0.0367 3.4345 -
17 2000 370.2 5.7 -0.1794 3.1620 - 372.7 6.1 -0.1795 3.6543 -
18 2400 376.7 4.8 ·0.051 o 3.2890 . 376.1 5.2 -0.0308 2.9644 -
19 2800 - - - - . - - - - -
20 3200 . - . . - 277.9 3.2 0.1038 2.9009 -
21 3600 . - - - . - - . . -
22 4000 376.4 4.8 0.0180 3.401 o - 377.1 5.6 0.0507 2.9297 . 



Annexes 25 à 30 (Ft=3,6) 

Annexes 29 Coquille a.= 45° Coquille a.= 45° 

Fr = 3.6 Cf = w96 mm Fr = 3.6 Cf: -96 mm 
Frr = 5.4 Ls = 300 mm Frr = 5.4 Ls = 350 mm 

prise x* p (J' Ad k fp p (J' Ad k fp 
# (mm} (mm) (mm} - w hz (mm) (mm) w - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 291.1 16.5 0.0039 3.1332 1.0 294.2 13.8 0.0136 3.0424 1.5 

8 600 275.6 17.2 0.0834 3.2526 - 289.5 15.9 -0.0156 3.0162 -
9 700 251.0 18.1 0.0230 3.2530 1.5 264.6 16.7 0.1271 3.0639 1.5 

10 800 261.6 25.5 0.4866 3.9271 - 261.5 22.1 0.2891 3.3333 -
11 900 305.1 32.5 0.5538 3.5419 2.0 295.7 27.7 0.4274 3.3246 2.0 

12 1000 349.9 36.0 0.4679 3.6394 - 339.5 33.2 0.4922 3.6042 -
13 1200 367.1 32.3 0.3680 3.4669 1.0 368.2 31.6 0.2028 3.2845 2.0 

14 1400 358.8 19.2 0.3633 3.6989 - 360.1 18.6 0.3800 3.7913 -
15 1600 358.5 11.3 0.0952 3.5604 0.0 359.9 11.0 0.2199 3.7383 0.0 

16 1800 364.7 7.6 -0.1293 3.3897 - 364.6 7.2 -0.3376 4.8979 -
17 2000 368.5 6.4 -0.2664 3.5818 - 370.8 5.6 -0.2118 3.4884 -
18 2400 374.6 5.0 -0.0628 3.2005 - 376.4 4.8 -0.1948 3.3589 -
19 2800 375.6 5.1 -0.0130 3.2355 - - - - - -
20 3200 376.8 4.8 -0.0490 3.2336 - 379.1 4.3 0.0176 3.0945 

21 3600 - . - - - - - - - -
22 4000 375.5 5.0 -0.0960 3.0601 - 375.8 4.1 0.0218 3.3467 -



Annexes 25 à 30 (Ft=3,6) 

Annexes 30 Bassin a= o o Coquille a= 15° 
Fr = 4,6 Cf = O mm Fr = 4,6 Cf = -64 mm 
Frr = 6,3 Ls = - Frr = 6,3 Ls = 350 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm} (mm} (mm} . . hz (mm} (mm} - - hz 

1 50 75.8 21.0 2.0564 12.7597 0.0 - - - - -
2 100 67.8 25.0 1.7575 8.6684 0.0 - - - - -
3 150 84.2 38.7 1.2648 6.3407 4.0 - - - - -
4 200 98.2 41.9 1.2220 5.9060 4.0 - - - - -
5 300 111.2 51.3 0.9382 4.5144 3.5 - - - - -
6 400 137.8 53.0 0.8852 4.3301 3.0 - - - - -
7 500 150.4 53.5 0.8119 4.3085 3.0 225.7 75.6 -0.3696 3.1708 2.5 

8 600 171.3 49.9 0.6745 4.4718 3.5 248.2 32.3 0.0326 3.4384 -
9 700 177.7 43.0 0.3179 3.6841 1.5 263.5 23.0 -0.0029 3.8960 1.0 

10 800 202.5 37.1 0.3295 3.9751 1.5 275.5 18.3 -0.2359 4.1961 -
11 900 223.2 32.7 0.2226 4.2472 1.0 285.4 14.4 -0.3118 "4.8490 1.5 

12 1000 239.2 31.5 0.1253 4.3890 3.5 292.6 13.0 -0.481 o 6.2906 -
13 1200 258.6 23.9 -0.0754 3.6819 0.0 299.2 8.6 -0.1685 4.6906 0.0 

14 1400 276.7 16.7 -0.2217 4.2727 0.0 - - - - -
15 1600 287.5 12.0 -0.5137 5.5200 - 305.0 5.2 -0.1770 3.5786 -
1 6 1800 289.3 8.9 -0.3793 4.1055 - - - - - -
17 2000 297.7 7.4 -0.1046 3.2557 - 305.2 4.4 0.0557 3.2040 -
18 2400 300.8 5.5 -0.1696 3.0039 - - - - - -
19 2800 302.3 4.9 0.1099 3.0842 - 308.3 3.9 0.0113 3.0370 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 301.0 5.6 0.251 o 3.0507 - 306.2 3.0 0.1111 2.9705 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6) 

Annexes 31 Coquille a.= 15° Coquille a.= 15° 

Fr = 4.6 Cf= -64 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 
Frr = 6.3 Ls = 450 mm Frr = 6.3 Ls = 450 mm 

prise x• p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 249.3 21.6 -0.2045 3.1153 1.5 220.7 50.1 -0.1125 3.3750 -
9 700 244.3 12.8 -0.2692 3.7039 - 244.7 31.2 0.0314 3. 7926 4.0 

10 800 244.0 10.4 0.2278 4.5717 3.0 264.2 23.3 -0.1157 3.7323 -
11 900 252.4 10.5 0.1732 4.0918 - 277.6 19.5 -0.2366 . 4.4826 2.5 

12 1000 267.4 11.4 0.0012 3.5136 1.0 286.1 15.2 -0.3792 4.3709 -
13 1200 286.7 10.0 0.0070 3.4385 - 295.4 9.9 -0.5058 5.1786 1.0 

14 1400 293.4 7.1 0.1089 3.1272 1.5 299.8 7.2 -0.2669 3.7851 -
15 1600 297.6 5.6 0.1404 3.3099 - 301.2 6.5 -0.5286 4.0403 0.0 

16 1800 300.6 4.8 0.1045 3.1606 0.0 304.1 5.3 -0.0501 3.1962 

17 2000 302.8 4.6 0.0922 3.0704 - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 306.3 4.4 0.1037 3.1421 - 306.4 4.5 -0.1164 3.2177 

20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 306.4 4.3 -0.0378 2.9556 - 305.1 4.4 0.131 o 2.9006 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6} 

Annexes 32 CoQuille a= 15° CoQuille a= 15° 

Fr = 4.6 Cf = -96 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 

Frr = 6.3 Ls = 550 mm Frr = 6.3 Ls = 650 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# {mm) {mm) {mm) - - hz {mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - - - - - -
9 700 258.4 20.6 -0.3040 3.3830 3.5 - - - - -

1 o 800 256.1 14.0 -0.2820 3.2319 - 267.6 10.4 -0.0920 3.0752 0.0 

11 900 257.3 9.2 0.0724 3.0790 2.0 264.1 8.8 -0.2355 '·. 3.4079 -
12 1000 267.5 9.2 -0.0317 3.6952 - 265.0 9.0 0.0805 3.4537 2.0 

13 1200 285.8 9.2 0.0875 3.2994 1.0 282.7 8.7 0.0937 3.7961 -
14 1400 294.7 7.1 -0.0794 3.4911 - 293.4 7.5 -0.0948 3.4537 -
15 1600 299.7 5.8 -0.0973 3.5025 0.0 298.3 6.2 -0.0420 3.1242 0.0 

1 6 1800 301.5 5.3 0.0036 3.0127 - 301.0 5.5 0.0793 3.0325 -
17 2000 302.4 5.3 -0.0945 3.0907 0.0 303.7 5.4 -0.1059 3.0051 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 307.2 4.6 0.0171 2.8475 - 309.2 4.9 -0.0313 3.0259 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 306.3 4.7 -0.0244 2.861 o - 306.7 4.6 0.0943 2.9935 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6) 

Annexes 33 CoQuille a= 15° Coquille a= 30° 

Fr = 4.6 Cf = -96 mm Fr = 4.6 Cf = -32 mm 

Frr = 6.3 Ls = 750 mm Frr = 6.3 Ls = 250 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . . hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - 226.1 15.7 -0.0660 2.8720 -
7 500 - - - - - 216.7 13.3 0.0500 3.1210 2.5 

8 600 - - - - - 194.9 13.3 0.0790 3.0120 -
9 700 - - - - - 221.1 18.4 0.4590 3.9790 0.0 

10 800 - - - - - 271.7 23.7 0.4060 3.5380 -
11 900 281.8 7.3 -0.0670 3.2690 0.0 296.8 23.0 0.2270 ·3.1 060 0.0 

12 1000 279.1 7.2 -0.1255 3.3420 - 295.9 18.8 0.2570 3.5150 -
13 1200 286.4 8.0 -0.0497 2.9680 1.5 291.2 9.2 0.1860 3.7040 2.5 

14 1400 297.8 7.7 0.2003 3.9121 - 298.4 5.5 -0.0480 3.4670 -
15 1600 303.2 6.3 -0.1 048 3.1262 0.0 301.5 4.4 -0.1690 4.1180 0.0 

16 1800 304.8 5.8 -0.0513 3.3590 - 303.6 4.0 0.0703 3.1720 -
17 2000 307.9 5.5 -0.0029 3.1672 - 304.4 4.2 0.1370 3.0800 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 312.5 4.7 0.0951 2.8650 - 307.4 3.5 0.1020 3.0840 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 311.7 4.7 0.0544 3.0770 - 305.4 3.3 0.2190 3.0430 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6) 

Annexes 34 Coquille a= 30° Coquille a.= 30° 

Fr = 4.6 Cf= -64 mm Fr = 4.6 Cf = -64 mm 0.0 
Frr = 6.3 Ls = 250 mm Frr = 6.3 Ls = 300 mm 0.0 

prise x* p a Ad k fp p a Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 235.0 24.7 -0.1230 2.9300 1.0 239.3 16.9 -0.0560 2.9620 -
7 500 224.6 17.1 -0.0069 3.0370 - 233.3 15.0 -0.0750 3.101 o 1.5 

8 600 205.1 15.0 0.0666 3.1350 0.0 211.0 13.5 -0.0002 3.0800 -
9 700 221.7 18.5 0.2901 3.7090 - 208.7 15.3 0.2320 3.9370 1.5 

10 800 269.5 23.4 0.5640 4.0210 2.5 250.9 21.7 0.6220 4.1350 -
11 900 301.9 24.9 0.1835 3.3070 - 293.5 23.4 0.4330 . 3.6580 2.5 

12 1000 304.8 19.3 0.1840 3.3090 1.5 301.6 19.3 0.3080 3.3620 -
13 1200 300.2 9.8 0.1080 3.4960 - 297.0 10.0 0.1330 3.1940 0.5 

14 1400 303.0 6.0 0.0150 3.1140 0.0 300.6 6.3 0.0290 3.4920 -
15 1600 306.6 4.9 -0.0420 2.9190 - 303.0 4.8 -0.1600 3.8520 0.0 

1 6 1800 308.1 4.6 0.0340 3.2610 - 306.9 4.3 0.0170 3.141 o -
17 2000 315.6 3.9 0.0590 3.1460 - 307.3 4.0 0.0460 3.0540 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 310.7 4.1 -0.011 o 3.2600 - 308.5 3.7 0.0720 3.1580 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - . -
22 4000 308.8 3.9 0.0050 3.0140 - 306.4 3.5 0.1590 3.1490 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6) 

Annexes 35 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 4.6 Cf = -64 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 
Frr = 6.3 ls = 350 mm Frr = 6.3 ls = 300 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 239.3 13.2 -0.0830 3.2700 2.0 238.7 23.6 -0.0730 2.8792 3.0 

8 600 227.6 11.5 0.0290 3.0540 - 222.4 15.3 -0.0125 3.0223 -
9 700 211.3 12.7 -0.0490 3.3270 3.0 210.0 15.5 0.0925 3.1796 2.0 

10 800 231.8 16.9 0.5470 4.9200 - 240.4 20.0 0.4039 3.8888 -
11 900 278.5 21.8 0.3620 3.4420 2.5 286.7 23.0 0.4013 ·3.4058 2.0 

12 1000 302.1 20.3 0.3160 3.4180 - 304.3 21.4 0.1977 3.3545 -
13 1200 295.3 11 .o 0.2000 3.9470 1.0 299.4 11.6 0.0691 3.3974 1.5 

14 1400 298.0 6.0 0.0690 3.6140 - 301.0 6.6 -0.0201 3.1674 -
15 1600 302.3 4.8 -0.261 o 5.7700 0.0 304.7 5.4 0.0043 3.1033 0.0 

1 6 1800 305.2 4.2 -0.3760 5.4040 - - - - - -
17 2000 305.0 4.0 -0.2280 4.2990 - 308.4 4.4 -0.0031 3.0490 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 308.5 3.5 3.5000 3.4200 - 308.9 4.2 0.0063 3.0804 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 305.9 3.3 3.3000 3.0580 - 307.3 4.1 -0.0288 2.9352 -



Annexes 31 à 36 (Ft=4,6) 

Annexes 36 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 4.6 Cf: -96 mm Fr = 4.6 Cf: -96 mm 
Frr = 6.3 ls = 350 mm Frr = 6.3 ls = 450 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) {mm} - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 240.4 17.7 -0.0695 2.881 o 3.5 - - - - -
8 600 235.0 14.8 -0.3520 5.1758 - 256.7 11.1 -0.0903 3.0080 -
9 700 214.1 13.9 0.0073 5.2699 3.0 252.5 9.5 0.0385 3.2990 1.5 

10 800 226.5 15.9 0.2759 3.5558 - 244.6 10.1 -0.0270 3.0880 -
11 900 271.3 21.0 0.5033 3.7315 3.0 253.5 13.4 0.2526 3.6895 2.5 

12 1000 299.6 22.0 0.3272 3.2612 - 281.9 17.7 0.4277 3.9296 -
13 1200 300.8 12.2 0.1139 3.3954 2.5 304.9 13.5 0.2511 3.6235 1.0 

14 1400 299.4 7.2 -0.0448 3.9397 - 306.2 6.8 0.2046 3.5779 -
15 1600 304.4 5.5 -0.0460 3.3114 0.0 309.7 4.8 -0.1101 3.3720 0.0 

16 1800 306.4 4.8 -0.0769 3.0948 - 311.2 4.2 -0.1980 5.1330 -
17 2000 - - - - - 311.5 3.7 0.1016 3.3810 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 310.3 3.7 0.0269 3.0340 - 258.1 2.5 0.3342 5.0490 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 307.2 4.3 -0.0406 2.8825 - 311.7 3.5 0.0545 3.2508 -



Annexes 37 à 45 (Ft=4,6) 

Annexes 37 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 4.6 Cf = -32 mm Fr = 4.6 Cf = -32 mm 
Frr = 6.3 Ls = 250 mm Frr = 6.3 Ls = 300 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# {mm) {mm) {mm) - - hz {mm) {mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 244.5 13.8 -0.0945 3.0013 3.5 - - - - -
6 400 234.4 16.0 -0.2774 3.6530 - 238.1 13.3 0.0600 3.0800 -
7 500 217.5 13.4 0.1960 3.2625 0.0 232.8 12.2 0.0430 2.9700 2.5 

8 600 207.4 15.5 0.1616 3.2900 - 212.0 13.3 0.1510 3.0350 -
9 700 241.9 21.0 0.3646 3.8500 0.0 230.1 18.8 0.2540 3.5000 2.5 

10 800 284.5 26.5 0.3928 3.3800 - 263.8 23.4 0.3140 3.3600 -
1 1 900 299.3 26.4 0.2024 3.2076 2.0 295.0 29.0 0.3700 3.2500 2.5 

1 2 1000 295.1 20.0 0.3202 3.5880 - 297.6 24.9 0.3790 3.6950 -
13 1200 289.8 9.8 0.0327 3.4200 3.5 291.0 12.1 0.9260 3.6301 3.0 

14 1400 296.8 6.1 -0.0289 3.5500 - 295.2 6.6 -0.1830 4.01 00 -
15 1600 300.8 5.4 0.0053 3.5500 0.0 300.8 4.8 -0.1210 3.5600 0.0 

1 6 1800 - - - - - 305.0 4.3 -0.1420 3.6500 -
17 2000 304.6 4.3 0.0672 3.1200 - 307.1 3.9 0.0340 3.1500 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 306.0 4.2 0.0866 3.1300 - 309.2 3.4 0.0460 3.3400 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 303.0 4.0 0.11 95 3.0660 - 307.2 2.8 0.3180 4.0500 -



Annexes 37 à 45 {Ft=4,6) 

Annexes 38 Coquille a= 45° Coquille a= 450 

Fr = 4.6 Cf = ·32 mm Fr = 4.6 Cf = -64mm 

Frr = 6.3 Ls= 350 mm Frr = 6.3 Ls = 250 mm 

prlse x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm} .. .. hz (mm) (mm) - .. hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 . - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - . -
5 300 - - - - - . - - . -
6 400 - - - - - 233.5 17.3 -0.0760 2.9430 

7 500 240.5 11.2 0.0090 3.1550 2.5 220.5 13.9 -0.001 o 2.9429 0.0 

8 600 153.1 12.2 0.0730 3.0600 0.0 206.7 16.1 0.1300 3.1320 

9 700 228.9 15.1 0.1640 3.2400 3.0 235.8 22.1 0.3630 3.6240 1.5 

10 800 248.4 20.0 0.4020 3.9410 - 283.5 28.0 0.3700 3.3740 

11 900 280.0 23.8 0.4970 3.7780 0.0 302.5 28.3 0.3620 . 3.7390 1.5 

12 1000 294.1 22.4 0.3570 3.3640 - 299.9 23.7 0.1590 3.4750 

13 1200 281.3 11.0 0.1520 3.3840 3.0 292.8 11.0 0.0390 3.4130 0.5 

14 1400 292.4 5.9 0.0240 3.6490 - 297.1 6.9 -0.0470 3.2020 

15 1600 298.4 4.3 0.0320 3.4670 0.0 301.9 5.3 -0.0960 3.2830 0.5 

16 1800 - - - - - 303.6 5.1 -0.0300 3.5230 

17 2000 302.7 3.4 0.1000 3.521 o - 305.8 5.0 -0.0320 2.9990 0.0 

18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 304.9 2.9 0.2840 3.1430 - 306.5 4.2 0.0058 3.0450 

20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 . . - - - - - - - . 
22 4000 300.1 2.8 0.3770 3.7990 - 304.1 4.4 0.0339 3.1100 -



Annexes 39 à 41 (Ft=4,6) 

Annexes 39 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Ft = 4.6 Cf = ·64 mm Ft = 4.6 Cf = ·64 mm 
Fr = 6.3 Ls = 300 mm Fr = 6.3 Ls = 350 mm 

prlse x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - . - - - - - - . -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 245.0 12.6 -0.0060 3.0837 - - - - - -
7 500 241.8 13.0 -0.0130 3.0681 1.5 246.8 11.7 0.0156 2.9060 1.0 

8 600 227.6 13.8 0.0855 2.9350 - 232.9 12.9 0.1242 3.1182 -
9 700 234.0 18.0 0.2250 3.0820 1.0 230.0 14.9 0.201 o 3.2936 1.0 

10 800 273.3 24.4 0.4090 3.511 o - 256.5 20.3 0.4053 3.3869 -
11 900 302.0 26.7 0.3260 3.2270 2.0 292.5 25.2 0.3676 ' . 3.4021 1.5 

12 1000 303.7 23.0 0.2510 3.4000 - 300.8 22.6 0.2495 3.2009 -
13 1200 294.6 11.4 0.1920 3.2940 0.0 294.1 11.0 0.2051 3.7081 0.0 

14 1400 299.0 6.4 0.0620 3.4810 - 298.3 6.3 0.1123 3.8312 -
15 1600 - 4.9 -0.1260 3.5670 - - 4.7 0.0129 3.6685 -
16 1800 308.1 4.4 -0.0352 3.1480 - 307.4 4.0 0.0833 3.1366 -
17 2000 - 4.1 0.0025 3.1070 - - 3.8 0.0694 4.3660 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - 3.9 0.0530 3.0170 - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 308.1 3.3 0.1080 3.2510 - 307.1 3.2 0.1416 3.1820 -



Annexes 39 à 41 (Ft=4,6) 

Annexes 40 Coqu111e a.= 45° Coquille a.= 45° 

Ft = 4.6 Cf = -96 mm Ft = 4.6 Cf = -96 mm 
Fr = 6.3 Ls = 250 mm Fr = 6.3 Ls = 300 mm 

prlse x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 244.5 25.9 -0.2546 3.2899 3.0 - - - - -
7 500 232.7 16.8 0.0454 3.0797 - 244.6 14.1 0.0210 3.1768 -
8 600 211.5 18.0 0.1205 2.8550 2.0 223.2 14.2 0.1348 3.0354 2.5 

9 700 226.6 20.6 0.3682 3.5313 - 224.9 17.2 0.2290 3.3529 -
10 800 273.8 27.5 0.6065 4.2433 2.0 261.2 23.8 0.5751 3.8857 2.0 
1 1 900 305.6 30.3 0.4558 3.6457 - 296.9 28.6 0.4022 ·3.4520 -
1 2 1000 308.2 24.2 0.2743 3.2802 0.0 302.9 29.9 0.2909 3.1982 0.0 
13 1200 299.6 12.5 0.1454 3.4752 - 295.5 13.6 0.1998 3.1373 -
14 1400 301.2 7.6 -0.0597 3.4673 - 297.2 7.5 -0.0113 3.4551 -
15 1600 306.2 6.2 -0.0815 2.9915 - 301.7 5.7 -0.0005 2.9999 -
16 1800 308.6 6.0 -0.1724 3.2248 - 306.7 5.4 -0.0079 2.9860 -
17 2000 - 5.5 -0.0611 3.0919 - 306.4 5.2 -0.0160 2.9295 -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - 5.4 -0.0423 3.0251 - 306.2 4.4 0.0218 3.0266 -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 317.9 6.0 -0.0952 2.7522 - 307.0 4.7 0.0176 2.9795 -



Annexes 39 à 41 (Ft=4,6} 

Annexes 41 Cocauille a= 45° Bassin a= o o 

Ft = 4.6 Cf = -96 mm Ft = 5.5 Cf = Omm 
Fr = 6.3 Ls = 350 mm F r= 7.2 Ls = -

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - 58.3 20.8 1.3976 7.6521 3.5 

2 100 - - - - - 52.0 23.8 1.8008 9.9207 4.0 

3 150 - - - - - 68.4 38.7 1.3030 7.0722 4.5 

4 200 - - - - - 83.8 40.6 1.1720 5.8923 3.5 

5 300 - - - - - 89.3 46.1 0.8549 4.2223 3.5 

6 400 - - - - - 114.7 48.9 o. 7841 4.4995 3.0 

7 500 246.8 13.3 -0.0080 3.0100 1.5 128.4 48.3 0.6266 3.9765 3.5 

8 600 236.1 12.8 0.0716 2.9377 - 147.6 43.3 0.3754 3.8001 3.5 

9 700 225.2 14.7 0.1714 3.3900 3.0 158.3 35.4 0.2290 3.7267 4.0 

10 800 247.8 19.9 0.4449 84.0000 - 179.2 25.1 0.2153 3.6505 1.0 

11 900 288.9 25.8 0.4415 3.3059 2.0 197.1 26.4 0.0651 3.6893 4.0 

1 2 1000 304.0 24.1 0.3180 3.3491 - 211.6 22.3 -0.0018 3.7552 4.0 

13 1200 296.9 12.8 0.2235 4.1122 0.0 230.5 14.9 -1.0161 12.1133 0.0 

14 1400 298.9 6.7 0.0749 3.5882 - 239.9 9.5 -0.5955 5.5686 0.0 

15 1600 302.1 4.9 0.0246 3.3765 - 243.6 6.9 -0.6624 5.5821 0.0 

16 1800 304.5 4.5 -0.1330 3.9475 - 245.8 5.1 -0.1345 3.6141 -
17 2000 306.7 4.1 0.0364 2.9644 - 248.3 4.3 -0.0002 3.2822 -
18 2400 - - - - - 249.5 4.1 0.2017 3.2676 -
19 2800 307.1 3.4 0.1123 3.1240 - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 305.3 3.6 0.1250 3.0203 - 249.0 3.9 0.1925 3.0688 -



Annexes 37 à 45 (Ft=4,6) 

Annexes 42 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 4.6 Cf = -64 mm Fr = 4.6 Cf = -64 mm 

Frr = 6.3 Ls = 350 mm Frr == 6.3 Ls = 450 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . .. hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 189.2 40.4 -0.7043 5.1980 1.0 - - - - -
8 600 209.1 14.1 -0.1098 4.8241 - 216.4 11.5 -0.2663 3.2076 -
9 700 220.5 11.0 -0.4271 5.1540 2.0 213.9 7.5 -0.1180 3.4361 1.5 

10 800 239.7 11.4 -0.1460 4.5941 - 218.3 7.9 -0.1566 4.4808 -
11 900 243.5 7.7 -0.2170 3.0911 1.5 228.7 8.1 0.1029 3.3740 1.5 

12 1000 247.5 6.7 -0.1670 3.5760 - 238.0 7.5 0.1059 3.521 o -
13 1200 254.9 4.7 -0.1567 3.7851 0.0 244.3 5.3 0.1468 3.2880 0.0 

14 1400 253.4 3.9 0.1253 3.2990 - 248.3 4.6 0.0328 3.2653 -
15 1600 253.8 3.7 0.0929 3.1141 - 250.7 4.3 -0.0170 3.1784 -
16 1800 253.5 4.0 0.2741 6.6970 - - - - - -
17 2000 254.4 3.6 0.1326 3.0480 - - - - - -
18 2400 255.9 3.5 0.1078 3.1260 - 255.8 3.5 0.0853 3.1320 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 254.2 3.6 0.0325 3.0704 - 255.0 3.5 0.1178 3.1366 -



Annexes 37 à 45 (Ft=4,6} 

Annexes 43 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 4.6 Cf = -96 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 0.0 

Frr = 6.3 Ls = 450 mm Frr = 6.3 Ls = 550 mm 0.0 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 199.5 34.6 -0.1797 3.6030 0.0 - - - - -
9 700 225.7 21.2 -0.2445 4.3540 - 226.1 12.3 -0.3305 3.506 1.5 

1 o 800 238.0 14.1 -0.6071 5.7889 2.0 219.3 7.7 -0.2352 3.3353 -
11 900 243.7 8.9 -0.0308 5.6008 - 228.1 7.1 0.1251 3.9414 2.0 

1 2 1000 248.3 7.2 -0.2569 4.3890 1.5 236.7 7.2 0.0147 3.4337 -
13 1200 253.1 5.1 -0.1361 3.3907 - 247.9 6.0 -0.0971 3.111 o 0.0 

14 1400 252.5 4.6 -0.0473 3.1288 0.0 249.3 5.0 -0.0257 3.2679 -
1 5 1600 253.4 4.4 0.0305 3.0596 - 251.7 4.5 -0.1710 3.2605 -
16 1800 255.1 4.1 -0.0673 3.2948 - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 256.3 3.7 0.1492 0.1492 - 256.7 4.0 -0.0595 3.025 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 256.4 3.8 0.0821 3.1741 - 255.7 3.7 0.1149 2.9399 -



Annexes 37 à 45 (Ft=4,6) 

Annexes 44 Coquille a.= 15° Coquille a.= 15° 

Fr = 4.6 Cf = -96 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 
Frr = 6.3 Ls = 650 mm Frr = 6.3 Ls = 750 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - - - - - -
9 700 - - - - - - - - - -

10 800 233.3 6.3 -0.1995 3.3362 - - - - - -
1 1 900 234.3 6.3 -0.0154 3.1537 0.0 246.7 5.3 0.1 069 3.0550 0.0 

1 2 1000 235.6 6.7 -0.0508 3.3060 - 244.9 5.6 -0.0460 3.4602 -
13 1200 247.8 5.9 -0.0624 3.1919 0.0 252.6 6.4 0.2146 3.4754 o. o 
14 1400 251.1 5.2 0.0226 2.8494 - 258.5 5.3 -0.0203 3.1540 -
15 1600 252.5 4.9 0.1354 3.0234 - 260.2 4.9 -0.0205 3.1227 -
16 1800 254.0 4.3 -0.0166 3.1215 - 261.4 4.7 -0.0359 3.3397 -
17 2000 - - - - - 261.8 4.4 0.1322 3.241 o -
18 2400 257.7 4.2 -0.0322 3.3224 - 265.6 4.1 -0.0359 3.1930 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - 266.2 4.1 -0.0180 3.2290 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 257.1 4.1 0.1289 3.0128 - 264.3 4.1 -0.0372 3.0606 -



Annexes 37 à 45 (Ft=4,6) 

Annexes 45 Coquille Cl= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 4.6 Cf = -32 mm Fr = 4.6 Cf = -64 mm 
Frr = 6.3 Ls = 250 mm Frr = 6.3 Ls = 250 mm 

prise x* p CJ Ad k fp p CJ Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 194.2 12.8 0.0050 2.9790 - 201.1 17.9 -0.1740 2.9020 -
7 500 177.8 10.6 0.0240 3.0640 0.0 182.5 12.6 -0.0470 3.2050 1.0 

8 600 183.0 13.5 0.321 o 3.6480 - 187.6 13.6 0.2590 3.7840 -
9 700 225.5 19.6 0.4330 3.5380 0.0 227.5 18.5 0.481 o 3.7930 0.0 

10 800 247.1 19.2 0.2000 3.1020 - 251.1 18.6 0.1590 3.1360 -
11 900 247.3 13.4 0.2670 3.5060 3.0 252.2 13.9 0.1740 ' 3.1840 2.0 

1 2 1000 246.2 9.2 0.0600 4.2020 - 251.0 9.2 0.3160 3.6560 -
13 1200 250.6 4.6 -0.1600 3.7930 0.0 251.5 5.1 -0.5150 8.0840 0.0 

14 1400 252.7 3.7 -0.1520 4.0760 - 252.7 4.3 -0.0090 3.2000 -
1 5 1600 253.5 3.4 0.081 o 3.3430 - 254.2 3.8 0.0783 3.2820 -
16 1800 253.8 3.4 0.2030 3.3830 - 254.2 3.7 0.1420 3.11 00 -
17 2000 - - - - - - - - - -
1 8 2400 255.0 3.3 0.2140 3.2730 - 256.7 3.6 0.1270 3.0690 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 251.5 2.8 0.2050 3.9370 - 255.3 3.5 0.0990 3.0160 -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 46 Coquille a= 30° Coguille a= 30° 

Fr = 5.5 Cf = -64 mm Fr = 5.5 Cf = -64 mm 
Frr = 7.2 Ls = 300 mm Frr = 7.2 Ls = 350 mm 

prlse x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) . . hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 203.5 13.0 -0.0463 2.971 o - - - - - -
7 500 194.2 11.6 -0.091 o 3.3070 - 209.0 9,8 -0.2630 3.751 o -
8 600 181.2 12.0 -0.0400 3.1560 2.0 194.6 9,1 -0.1130 3.0520 1,5 

9 700 208.3 16.1 0.4280 3.5890 - 198.5 11 ,5 0.1680 3.3850 -
10 800 245.3 19.1 0.2180 3.2460 0.0 233.9 16,8 0.4800 3.7410 0.0 

11 900 250.6 13.9 0.1680 3.6040 - 253.1 14,5 0.2280 3.4270 -
12 1000 249.0 9.6 0.1790 3.7200 - 252.5 10,2 0.0480 3.6080 -
13 1200 251.4 4.9 0.0630 3.4040 - 250.5 4,9 0.0400 3.5080 -
14 1400 252.8 4.0 0.1360 3.2780 - 254.2 3,7 0.0410 3.3490 -
15 1600 253.5 3.7 0.0670 3.3940 - 254.7 3,3 0.0430 3.6090 -
1 6 1800 253.7 3.4 0.1770 3.1180 - 256.1 3,2 0.1430 3.5020 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - 257.5 2,9 0.221 o 3.8120 -
19 2800 253.3 3.4 0.2120 2.9080 - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 254.6 3.1 0.1510 3.1890 - 254.9 2,8 0.2900 3.6820 -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 47 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 5.5 Cf = -96 mm Fr = 5.5 Cf = -96 mm 
Frr = 7.2 Ls = 300 mm Frr = 7.2 Ls = 350 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) . . hz 

1 50 - - - . . - - - . -
2 100 - . . - - - - . - -
3 150 - - . . - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - . - - - - - - - -
7 500 198.1 15.2 -0.1364 2.9248 2.5 206.4 12.5 -0.1794 3.2202 0.0 

8 600 183.7 11.7 -0.0488 3.3533 - 197.4 10.4 -0.0028 3.1070 -
9 700 198.9 14.8 0.5277 3.9880 1.0 192.7 10.9 0.0873 3.2676 2.5 

10 800 238.8 18.9 0.5261 3.7217 - 244.1 15.6 0.3389 3.3536 -
11 900 252.2 15.5 0.2640 3.6407 0.0 254.2 15.9 0.1937 3.3142 1.0 

12 1000 250.6 10.8 0.19Ss 3.6893 - 251.8 11 .6 0.1564 3.5002 -
13 1200 252.1 5.6 0.1546 3.4549 0.0 254.2 6.0 0.0986 3.8076 0.0 

14 1400 252.7 4.3 0.0587 3.3028 - 255.2 4.2 0.1447 3.4044 -
15 1600 253.7 4.2 0.0464 3.3231 - - - - - -
16 1800 255.2 4.0 0.0806 3.0911 - 256.2 3.6 0.1218 3.0938 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 254.7 3.7 0.0659 2.9623 - 257.9 3.3 0.1119 3.1059 -
19 2800 - - - .. . - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 253.5 3.9 0.1209 2.9798 - 256.3 3.4 0.1327 3.1306 -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 48 Coquille a= 30° Coquille a= 45° 

Fr = 5.5 Cf = -96 mm Fr = 5.5 Cf = -32 mm 
Frr = 7.2 Ls = 450 mm Frr = 7.2 Ls = 250 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - 202.0 9.9 -0.0460 3.2550 3.0 

6 400 - - - - - 197.7 10.8 -0.0740 3.14 70 -
7 500 - - - - - 179.8 11.7 0.1480 3.04 70 2.0 

8 600 226.1 7.2 -0.0070 2.951 o - 195.6 17.6 0.531 o 3.8160 -
9 700 222.4 7.0 -0.0198 3.1320 0.0 238.1 23.0 0.3480 3.3230 0.0 

10 800 221.4 8.5 0.1382 3. 7591 - 249.6 20.1 0.3020 3.3080 -
1 1 900 236.9 11.6 0.3450 3.7507 1.5 245.3 13.5 0.2950 '\ 3.4730 2.5 

12 1000 250.3 11.6 0.3426 3.8020 - 245.0 9.1 0.1830 3.5171 -
13 1200 260.0 6.1 0.2155 3.3870 0.0 250.1 4.7 -0.0160 3.6000 0.0 

14 1400 260.9 3.8 0.1805 3.2732 - 253.9 4.0 -0.0780 3.8730 -
15 1600 262.0 3.5 0.0967 3.2926 - 254.8 3.8 0.0260 3.3740 -
1 6 1800 262.8 4.5 0.0737 2.961 o - 254.0 3.5 0.1430 3.1880 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 263.5 3.2 0.2052 3.2950 - 12.0 3.5 0.2120 3.2017 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 263.1 3.3 0.2134 3.2379 - 252.8 3.0 0.3150 4.541 o -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 49 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 5.5 Cf = -32 mm Fr = 5.5 Cf = -64 mm 
Frr= 7.2 Ls = 300 mm Frr = 7.2 Ls = 250 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 
1 50 - - - . . . - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 204.8 10.3 -0.0050 3.0340 - 204.1 12.8 -0.041 o 3.0700 -
7 500 196.0 11.4 -0.0770 3.0740 2.5 184.3 12.1 -0.0060 3.1820 1.5 

8 600 191.3 13.4 0.1640 3.1020 - 194.0 16.2 0.4030 3.9280 -
9 700 222.6 20.0 0.391 o 3.3150 3.0 237.1 22.6 0.5500 3.2500 0.0 

10 800 247.0 20.1 0.2520 3.1120 - 253.8 21.6 0.1650 3.2970 -
11 900 246.9 14.1 0.1900 3.4240 3.0 249.8 15.9 0.2270 3.6200 2.0 

12 1000 246.4 9.2 0.0890 3.3610 - 247.7 10.2 0.1530 3.5300 -
13 1200 250.0 4.7 -0.1160 3.8780 0.0 252.1 5.6 -0.1000 3.4060 0.5 

14 1400 252.8 3.6 -0.1480 3.591 o - 253.9 4.6 0.0590 3.0240 -
15 1600 254.2 3.1 0.171 o 3.2740 - 254.1 4.5 0.0190 3.0260 0.0 

16 1800 254.3 3.0 0.1970 3.2370 - 254.4 4.3 0.0640 2.8490 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 255.1 2.8 0.2550 3.271 o - 255.5 4.2 -0.0179 2.8790 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - . -
22 4000 252.8 2.9 0.361 o 3.4890 - 254.5 4.1 0.1020 3.0720 -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 50 Coquille Cl= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 5.5 Cf = -64 mm Fr = 5.5 Cf: -64 mm 
Frr = 7.2 Ls = 300 mm Frr = 7.2 Ls = 350 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 206.0 10.5 -0.0830 3.4540 - - - - - -
7 500 195.4 10.6 0.1940 3.1620 2.0 213.0 8.9 0.0064 3.0480 1.5 

8 600 193.3 13.3 0.2450 3.3130 2.0 202.8 10.9 0.0457 3.2245 -
9 700 225.5 20.2 0.5770 4.01 00 1.5 210.3 14.7 0.3769 3.3142 2.0 

10 800 253.0 21.3 0.3160 3.3340 - 243.0 17.9 0.3651 3.4446 -
11 900 252.1 15.2 0.3820 3.5840 2.5 251.3 14.0 0.3519 ''. 3.6934 2.0 

12 1000 248.8 10.2 0.2740 3.6260 - 246.0 9.3 0.1378 3.3758 -
13 1200 251.9 5.2 -0.1030 4.4450 0.0 250.0 4.6 -0.5137 7.8901 0.5 
14 1400 253.6 3.9 -0.0330 3.6760 - 254.0 3.6 0.0168 3.3905 -
15 1600 255.0 3.6 0.6290 3.2200 - 255.7 3.3 0.0757 3.2267 0.0 

1 6 1800 - - - - - 254.6 3.1 0.1367 3.2680 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 256.2 3.1 0.1330 3.1750 - 256.1 2.7 0.3382 3.6328 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 255.2 3.0 0.1560 3.3670 - 254.2 2.9 0.2478 3.3372 -



Annexes 46 à 51 (Ft=5,5) 

Annexes 51 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 5.5 Cf = -96 mm Fr = 5.5 Cf = -96 mm 
Frr = 7.2 Ls = 250 mm Frr=·7.2 Ls = 300 mm 

prise x• p a Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) . - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 205.1 17 .o -0.2528 3.4459 - - - - - -
7 500 188.4 12.5 -0.0112 3.0729 2.5 205.1 10.9 -0.0085 3.2490 1.5 
8 600 189.3 16.0 0.2404 3.6343 - 191.3 13.3 0.1403 3.3490 -
9 700 230.1 22.5 0.4870 3.7396 1.5 215.5 18.9 0.7834 5.0120 1.5 
10 800 254.6 22.0 0.201 o 3.2878 - 247.6 22.5 0.401 o 3.5420 -
1 1 900 252.7 17.3 0.2456 3.5142 1.5 251.2 18.5 0.3138 '·. 3.3009 1.0 
12 1000 250.6 12.3 0.3150 3.7274 - 248.6 12.3 0.2180 3.4560 -
13 1200 251.2 6.5 -0.0462 3.1422 0.0 249.8 5.8 0.0107 3.2830 0.0 
14 1400 253.7 6.1 -0.1166 2.9081 - 252.9 4.6 0.0292 3.1490 -
15 1600 255.8 5.5 -0.1090 3.0489 - 254.0 4.2 0.0106 3.2503 -
16 1800 255.9 5.7 -0.0447 -0.0447 - 254.6 4.1 0.1084 3.0430 -
17 2000 - - - - - 255.9 3.9 0.0317 3.0270 -
18 2400 256.5 5.4 -0.0355 -0.0356 - 256.6 3.8 0.1743 3.0640 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 254.7 5.8 -0.1184 3.0665 - 254.6 4.0 0.0195 3.0609 -



Annexes 52 à 57 (Ft=5,5) 

Annexes 52 Bassin a= 45° Bassin a= o o 

Fr = 5.5 Cf = -96 mm Fr = 6.4 Cf = o mm 

Frr = 7.2 Ls = 350 mm Frr=8.1 Ls = -
prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# {mm) {mm) {mm) - - hz {mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - 40.1 14.8 1.5199 8.7792 0.0 

2 100 - - - - - 43.5 21.6 1.7125 9.1247 4.0 

3 150 - - - - - 57.5 31.5 1.1921 6.3911 4.5 

4 200 - - - - - 72.9 35.1 1.0191 5.3844 4.0 

5 300 - - - - - 85.1 42.3 0.9219 4.8350 3.5 

6 400 - - - - - 107.4 42.8 0.6964 4.0320 3.0 

7 500 212.1 9.7 0.0145 3.1895 2.0 124.1 39.3 0.4373 3.8146 2.0 

8 600 201.8 10.4 0.11 05 3.1153 - 142.9 35.5 0.3570 3.9395 4.0 

9 700 206.8 13.8 0.3536 3.2717 3.0 158.7 26.7 0.1353 3.9095 4.0 

10 800 241.5 19.9 0.4739 3.6512 - 176.8 19.7 -0.0180 3.8171 0.0 

11 900 254.9 17.6 0.2986 3.5303 2.0 194.5 17.7 -0.2238 .. 5.0622 0.0 

12 1000 251.8 12.4 0.2880 3.561 o - 204.1 13.9 -0.4771 4.8874 0.0 

13 1200 252.7 5.3 0.0709 3.2835 0.0 212.1 7.5 -0.5073 4.6322 -
14 1400 255.0 4.0 -0.0327 3.4460 - 216.5 5.3 -0.4519 6.3065 -
15 1600 256.9 3.4 0.0660 3.2413 - 217.8 4.0 0.0202 3.3183 -
16· 1800 257.1 3.3 0.1031 3.2289 - 218.3 3.8 0.1962 2.9173 -
17 2000 - - - - - 219.0 3.5 0.1748 3.0188 -
18 2400 258.7 2.8 0.2530 3.4657 - 218.7 3.5 0.2352 2.9630 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 256.4 3.0 0.2254 3.3093 - 218.0 3.6 0.1916 3.0999 -



Annexes 52 à 57 (Ft=5,5) 

Annexes 53 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 6.4 Cf = -64 mm Fr = 6.4 Cf = -64 mm 
Frr = 8.1 Ls = 350 mm Frr=8.1 Ls = 450 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 

# (mm} (mm} (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 12.0 21.2 -0.6640 5.0135 - - - - - -
8 600 195.1 9.6 0.1300 7.0513 2.5 216.4 8.3 -0.2071 3.5734 -
9 700 195.2 7.5 0.0896 3.1388 - 213.9 6.0 0.0158 3.5886 1.5 

10 800 202.7 6.8 -0.1250 3.1741 0.0 218.3 6.3 0.1380 3.2794 -
11 900 209.8 5.8 -0.0060 2.9572 - 228.7 5.9 0.0077 "\ 3.1740 0.0 

1 2 1000 215.1 5.0 0.0911 3.2895 0.0 238.0 5.3 0.0420 3.2995 -
13 1200 219.8 4.3 0.0222 3.1620 - 244.3 4.3 0.0144 3.3191 -
14 1400 220.2 4.1 0.0444 3.1904 - 248.3 3.9 0.1520 3.1617 -
15 1600 220.8 3.7 0.1142 3.2221 - 250.7 3.8 0.0077 3.0639 -
16 1800 12.0 3.4 0.0196 3.2642 - - - - - -
17 2000 12.0 3.4 0.1063 3.3657 - - - - - -
18 2400 - - - - - 255.8 3.4 0.1151 3.4179 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 223.7 3.3 0.1158 3.2630 - 255.0 3.3 0.1267 3.2288 -



Annexes 52 à 57 (Ft=5,5) 

Annexes 54 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 5.5 Cf = -96 mm Fr = 5.5 Cf = -96 mm 
Frr = 7.2 Ls = 450 mm Frr = 7.2 Ls = 550 mm 

prise x* p O' Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . . hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 190.9 26.7 -0.4680 4.2268 0.0 - - - - -
9 700 207.5 12.5 -0.0037 5.0483 - 200.4 8.3 -0.4057 4.3954 0.0 
10 800 214.4 7.2 -0.0661 5.4970 0.0 200.4 6.4 -0.1157 3.6570 -
11 900 219.7 6.0 -0.1003 3.3758 - 208.3 5.8 0.0513 ·. 3.3418 0.5 

12 1000 223.5 5.1 -0.0753 3.2549 0.0 214.4 5.1 0.0487 3.3823 -
13 1200 222.3 4.1 -0.1226 3.3352 - 218.9 4.8 -0.0216 3.0985 0.0 
14 1400 223.2 3.9 0.0479 3.0897 - 220.4 4.2 0.1843 3.2438 -
15 1600 224.6 4.0 -0.2036 3.5474 - 221.5 4.1 0.0322 3.2046 -
16 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 231.2 3.5 0.0789 3.1963 - 225.1 3.7 0.0563 3.1317 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 232.1 3.5 0.1567 3.0655 - 223.3 3.6 0.0362 3.3656 -



Annexes 52 à 57 (Ft=5,5) 

Annexes 55 Coquille CX= 15° Coquille CX= 15° 

Fr = 6.4 Cf = -96 mm Fr = 6.4 Cf = -96 mm 0.0 
Frr=8.1 Ls = 650 mm Frr=8.1 Ls = 750 mm 0.0 

prise x* p (j Ad k fp p (j Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - - - - - -
9 700 - - - - - - - - - -

10 800 207.0 5.3 -0.1380 3.0800 0.0 - - - - -
11 900 206.5 5.7 -0.0522 3.0763 - 217.6 4.3 -0.0280 . 3.1618 0.0 
12 1000 212.4 5.7 0.0006 3.1676 - 217.6 5.3 -0.0730 3.0990 -
13 1200 219.6 4.8 -0.1480 3.3370 - 224.6 4.8 -0.0363 3.1642 -
14 1400 220.8 4.3 0.0682 2.9399 - 226.2 4.3 0.1730 2.9919 -
15 1600 221.1 4.2 0.0251 3.0184 - 226.6 4.3 0.2054 3.2180 -
16 1800 - - - - - 227.1 4.1 0.0968 3.1648 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 223.9 3.9 -0.0039 3.3171 - 230.0 3.9 0.0262 2.8732 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - 231.6 3.8 -0.0158 3.2150 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 223.2 3.8 -0.0129 3.1523 - 229.1 3.6 0.1121 3.1360 -



Annexes 52 à 57 (Ft=5,5) 

Annexes 56 Coqullle a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 6.4 Cf = -64 mm Fr = 6.4 Cf = -64 mm 
Frr == 8.1 Ls = 250 mm Frr=8.1 Ls = 300 mm 

prise x* p (1 Ad k fp p (1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 174.7 12.7 -0.0790 3.0200 0.0 186.1 8.8 -0.1470 3.5930 -
7 500 162.4 10.5 0.0190 3.0700 - 174.2 9.4 0.1440 3.2840 2.0 

8 600 180.9 12.7 0.5700 3.8920 2.0 182.6 13.0 0.3680 3.6170 -
9 700 212.6 16.1 0.3370 3.0350 - 215.8 17.4 0.3890 3.2930 0.0 
10 800 219.1 12.1 0.171 o 3.1670 0.0 219.0 13.6 0.3370 3.3660 -
11 900 218.3 7.8 0.0760 3.6150 - 216.7 8.2 0.1620 . 3.3570 -
12 1000 219.5 5.3 0.0171 3.4590 - 218.6 5.4 0.1210 3.4870 -
13 1200 222.0 3.9 -0.0230 3.4140 - 221.2 3.7 0.0870 3.3250 -
14 1400 221.8 3.6 0.0320 3.2300 - 221.0 3.3 0.1050 3.2820 -
15 1600 222.2 3.4 0.1090 3.3540 - 221.2 3.1 0.1620 3.2170 -
16 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 223.7 3.3 0.0570 3.2490 - 222.3 3.0 0.1850 3.3020 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 222.2 3.1 0.1170 3.2620 - 220.9 2.9 0.2070 3.331 o -



Annexes 52 à 57 {Ft=5,5} 

Annexes 57 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 6.4 Cf = -64 mm Fr = 4.6 Cf = -96 mm 
Frr = 8.1 Ls = 350 mm Frr = 6.3 Ls = 300 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 

# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 186.9 6.8 -0.001 o 2.9070 2.0 176.7 11.2 -0.0304 3.0840 0.0 

8 600 179.6 7.6 -0.131 o 3.1560 - 169.3 10.4 0.0787 3.7588 -
9 700 191 .2 10.6 -0.4700 4.051 o 1.5 196.4 14.1 0.5357 3.8763 2.0 

10 800 217.2 12.7 0.2670 3.2840 - 219.3 13.7 0.1629 3.6628 -
1 1 900 222.2 9.1 0.3070 3.8230 0.0 220.7 9.3 0.0802 3.211 o 0.0 

1 2 1000 222.0 5.8 0.2070 4.0560 - 222.0 6.2 0.1062 4.6183 -
13 1200 224.8 3.4 0.1200 3.5080 - 222.0 4.1 -0.01 06 3.1952 -
14 1400 226.3 3.2 0.1890 3.4270 - 223.3 3.6 -0.0135 3.2132 -
15 1600 - - - - - 223.3 3.7 0.0875 2.9630 -
1 6 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 219.3 2.9 0.2760 3.5160 - 230.8 3.4 0.0803 3.0417 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 224.1 2.9 0.2900 3.5650 - 231.0 3.4 0.0000 3.151 o -



Annexes 58 à 63 (Ft==6,4) 

Annexes 58 Coquille a= 30° Coquille ex.= 30° 

Fr = 6.4 Cf = -96 mm Fr = 6.4 Cf= -96 mm 
Frr == 8.1 Ls= 350 mm Frr = 8.1 Ls = 450 mm 

prise x* p (J Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm} (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 186.8 9.5 -0.0302 3.1743 0.0 - - - - -
8 600 178.4 8.0 -0.0121 3.1370 - 201.2 6.0 0.0102 3.0864 -
9 700 183.6 10.4 0.2501 3.7734 2.0 198.5 6.3 0.0133 3.0360 0.0 

10 800 211.4 13.0 0.4287 3. 7335 - 204.2 8.8 0.0699 3.2699 -
11 900 221.5 10.1 0.3470 3.8527 0.0 215.7 9.3 0.0965 . 3.4574 0.0 
12 1000 223.1 6.9 0.1061 3.3151 - 222.1 6.9 0.0691 3.2347 -
13 1200 225.6 3.8 -0.0698 4.7700 - 225.9 4.5 0.0769 3.7487 -
14 1400 224.4 3.3 0.0001 3.8953 - 189.2 3.5 0.1256 3.3535 -
1 5 1600 225.4 3.1 0.2229 3.5262 - 227.1 3.4 0.0990 3.6049 -
16 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - - -
18 2400 226.5 3.0 0.3360 3.9080 - 229.5 3.3 0.0184 3.2290 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 223.7 3.2 0.1680 3.3442 - 227.3 3.3 0.1345 3.4550 -



Annexes 58 à 63 (Ft=6.4) 

Annexes 59 CoQuille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 6.4 Cf = ·32 mm Fr = 6.4 Cf = -64 mm 
Frr = 8.1 Ls = 250 mm Frr = 8.1 Ls = 250 mm 

prise x* p (1 Ad k fp p (1 Ad k fp 
# (mm) (mm} (mm) . - hz {mm) {mm) . - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 178.7 8.7 -0.0460 2.8790 3.0 - - - - -
6 400 173.4 9.5 -0.0186 2.9990 - 178.4 10.5 -0.0692 3.0300 -
7 500 144.8 11.3 0.0685 3.1420 2.0 165.4 11.7 0.1904 3.1140 2.0 
8 600 185.7 17.3 0.2290 3.2330 - 192.3 17.5 0.4377 3.3890 -
9 700 210.5 18.9 0.1788 3.1640 2.5 220.6 18.5 0.1870 3.1020 0.0 

10 800 214.8 14.5 0.1206 3.3207 - 218.7 14.2 0.0860 3.2100 -
11 900 215.0 8.3 0.0699 3.4313 2.5 218.2 8.7 0.0940 3.5410 0.5 
12 1000 217.3 5.5 0.0051 3.7060 - 219.6 5.6 0.1370 3.2870 -
13 1200 219.9 3.4 0.1082 3.2900 0.5 221.9 4.0 -0.0540 3.281 o 0.0 
14 1400 220.9 3.4 0.1124 3.1820 - 222.6 4.0 0.0430 3.2880 -
15 1600 220.7 3.2 0.1550 3.1140 0.0 221.8 4.0 -0.0450 2.9960 -
16 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 222.5 3.1 0.1980 3.4090 - 223.6 3.8 0.0296 3.0800 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 219.4 2.8 0.2709 3.7880 - 222.0 3.7 0.0222 3.1350 -



Annexes 58 à 63 (Ft=6,4) 

Annexes 60 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 
Fr = 6.4 Cf: -64 mm Fr = 6.4 Cf = -64 mm 
Frr = 8.1 ls = 300 mm Frr=8.1 Ls = 350 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - . - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 186.1 8.8 -0.1470 3.5930 - - - - - -
7 500 174.2 9.4 0.1440 3.2840 2.0 190.1 7.6 -0.0079 3.2990 2.0 

8 600 182.6 13.0 0.3680 3.6170 - 183.4 9.6 0.0606 3.2040 -
9 700 215.8 17.4 0.3890 3.2930 0.0 200.4 14.3 0.4965 4.3030 1.5 

10 800 219.0 13.6 0.3370 3.3660 - 219.2 13.4 0.2770 3.4120 -
11 900 216.7 8.2 0.1620 3.3570 - 218.3 8.2 0.2792 · .. 4.9450 0.0 

12 1000 218.6 5.4 0.1210 3.4870 - 215.7 5.2 0.0072 3.4120 -
13 1200 221.2 3.7 0.0870 3.3250 - 222.1 3.4 0.1117 3.3360 -
14 1400 221.0 3.3 0.1050 3.2820 - 222.6 3.1 0.1039 3.7780 -
15 1600 221.2 3.1 0.1620 3.2170 - 224.2 2.9 0.1977 3.5720 -
16 1800 - - - - - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 222.3 3.0 0.1850 3.3020 - 151.2 4.2 0.4285 2.7100 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 220.9 2.9 0.2070 3.331 o - 222.0 2.7 0.2489 3.111 o -



Annexes 58 à 63 (Ft=6.4) 

Annexes 61 Coquille a= 45° Coquille a.= 45° 

Fr = 6.4 Cf = -96 mm Fr = 6.4 Cf = -96 mm 
Frr = 8.1 Ls = 250 mm Frr = 8.1 Ls = 300 mm 

prise x* p (J' Ad k fp p (J' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - . - - . - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - . - . - - - - -
6 400 187.9 13.2 -0.2052 3.0891 - - - - - -
7 500 172.6 11.6 -0.0578 3.7101 0.0 178.6 9.1 0.0140 3.1463 0.0 

8 600 189.7 17.1 0.5257 4.4930 - 175.6 13.0 0.3119 3.5790 -
9 700 221.7 20.4 0.1942 3.3131 1.5 209.6 18.0 0.4101 3.3932 1.5 

10 800 226.1 15.7 0.1212 3.4267 - 220.7 15.6 0.3284 3.4596 -
11 900 224.0 10.9 0.1765 3.5678 0.0 217.7 9.9 0.1949 3.6413 0.0 
12 1000 223.8 7.9 0.0411 2.9215 - 217.3 6.2 0.1798 3.4377 -
13 1200 227.4 5.8 -0.1041 3.0946 - 221.1 4.1 0.0441 3.1641 -
14 1400 228.1 6.0 -0.0983 3.0247 - 222.0 3.8 -0.0296 3.1319 -
15 1600 229.5 5.6 -0.0590 2.9180 - 222.6 3.7 0.0256 3.3995 -
16 1800 228.6 6.2 0.0105 2.~~ - - - - - -
17 2000 228.9 5.9 0.0097 2.6 - - - - - -
18 2400 220.9 6.0 -0.0484 2.6665 - 222.9 3.3 0.0806 3.2873 -
19 2800 - - - --- - - - - - -
20 3200- - - - - - - - - -
21 3600- - - - - - - - - -
22 4000 227.1 4.9 -0.0032 3.0092 - 220.9 3.5 0.1016 3.1169 -



Annexes 58 à 63 (Ft=6,4) 

Annexes 62 Coquille a= 45° Bassin a= o o 

Fr = 6.4 Cf = -96 mm Fr = 7.6 Cf = O mm 
Frr = 8.1 Ls = 350 mm Frr = 9.3 Ls = -

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - 41.6 17.3 1.4928 7.9040 3.5 

2 100 - - - - - 42.4 21.5 1.6297 8.3947 4.0 

3 150 - - - - - 55.8 33.1 0.9847 5.3262 4.5 

4 200 - - - - - 73.0 36.2 0.8148 4.1984 3.5 

5 300 - - - - - 84.8 41.1 0.8135 4.2299 3.5 

6 400 - - - - - 107.1 34.8 0.4199 3.3975 3.5 

7 500 191.7 7.7 0.0368 3.1264 1.0 126.6 28.7 0.301 o 4.2297 3.5 

8 600 180.5 9.1 0.2155 3.2144 - 144.6 24.4 0.1010 4.3298 4.0 

9 700 196.7 13.2 0.5401 4.1779 2.0 158.5 18.6 -0.1107 3.7323 0.0 

10 800 221.5 14.2 0.2198 3.3096 - 172.8 12.0 -0.1571 4.1921 0.0 

11 900 220.6 10.1 0.1873 3.1203 0.0 179.0 10.0 -0.5068 \. 4.8938 0.0 

12 1000 221.6 6.5 0.2239 3.6774 - 182.0 7.2 -0.9233 6.1538 -
13 1200 222.7 3.6 -0.1744 4.1306 - 185.4 4.5 -0.5012 4.1291 -
14 1400 224.5 3.2 0.1580 3.3943 - 185.3 3.6 0.0455 3.3290 -
15 1600 224.0 3.0 o~ 161 o 3.5736 - 186.8 3.4 0.1178 3.4 761 -
16 1800 - - - - - 186.9 3.2 0.2005 3.3623 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 225.0 2.7 0.2740 3.6536 - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 224.1 2.7 0.2902 3.4664 - - - - - -



Annexes 58 à 63 (Ft=6,4) 

Annexes 63 Coquille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 7.6 Cf = -64 mm Fr = 7.6 Cf = -64 mm 
Frr = 9.3 ls = 350 mm Frr = 9.3 ls = 450 mm 

prise x• p a Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 170.4 11.5 -0.6357 4.9000 1.5 - - - - -
8 600 175.2 6.6 -0.3670 4.5804 - - - - - -
9 700 181.4 5.1 0.1409 3.4770 0.0 179.6 4.7 -0.0181 3.3814 0.0 
10 800 183.8 5.0 -0.0464 3.3590 - 180.6 4.4 0.1170 3.3987 -
11 900 185.9 4.1 -0.1060 3.3250 0.0 182.8 4.2 0.1580 \_ 3.4078 0.0 
12 1000 186.1 3.7 0.0090 3.2351 - 186.1 3.8 0.2278 3.3302 -
13 1200 188.2 3.5 0.1084 3.3290 - 187.1 3.4 0.0990 3.3082 -
14 1400 189.7 3.2 0.2970 3.5190 - 187.3 3.3 0.1661 3.2420 -
15 1600 188.5 3.1 0.2211 3.6490 - - - - - -
16 1800 189.1 3.1 0.1640 3.4140 - 187.2 3.2 0.1840 3.3169 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 188.6 3.0 0.2040 3.1188 - 187.7 3.0 0.1273 3.3950 -



Annexes 64 à 69 (Ft=7,6) 

Annexes 64 CoQuille a= 15° Coquille a= 15° 

Fr = 7.6 Cf = -96 mm Fr = 7.6 Cf = -96 mm 
Frr = 9.3 Ls = 450 mm Frr = 9.3 Ls = 550 mm 

prise x* p a Ad k fp p a Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - . - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 172.4 13.7 -0.6540 6.1791 - - - - - -
9 700 178.3 6.6 -0.3257 6.2880 0.0 129.3 5.4 -0.3881 3.8003 0.0 
10 800 183.8 4.8 0.2447 3.4879 - 179.3 5.3 0.0516 4.2732 -
1 1 900 185.1 4.1 0.1518 3.3746 - 183.9 4.4 0.0056 3.2593 -
1 2 1000 186.3 4.4 -0.1190 3.4055 - 181.7 3.0 0.2820 3.3582 -
13 1200 188.2 3.8 0.0733 3.1694 - 187.0 3.6 0.1087 3.1800 . 
14 1400 187.6 3.4 0.0935 3.4086 - 109.5 4.0 -0.1567 3.0576 -
15 1600 . . - - - - - - - -
16 1800 182.5 3.4 0.1306 3.1599 - 189.9 3.3 0.1674 3.3221 -
17 2000 - - . . - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - . -
19 2800 - - - . - . . - - -
20 3200 . . . . . . - - - . 
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 188.2 3.1 0.2330 3.4672 189.6 3.3 0.1152 3.2713 



Annexes 64 à 69 (Ft= 7 ,6) 

Annexes 65 Coquille CX= 15° Coquille CX= 15° 

Fr = 7.6 Cf = ·96 mm Fr = 7.6 Cf = ·96 mm 
Frr = 9.3 Ls = 650 mm Frr = 9.3 Ls = 750 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 - - - - - - - - - -
8 600 - - - - - - - - - -
9 700 - - - - - - - - - -

10 800 177.7 4.4 -0.0653 3.0713 - - - - - -
11 900 182.8 4.4 -0.2096 3.3549 0.0 187.4 4.2 -0.0124 

,, 
' 3.0880 0.0 

12 1000 184.9 4.4 0.1623 3.0544 - 190.9 4.5 0.1315 3.2360 -
13 1200 185.1 4.1 0.0074 3.1547 - 194.6 4.2 -0.0326 3.1024 -
14 1400 186.6 3.9 -0.0121 3.2183 - 194.3 4.1 0.1637 3.2270 -
15 1600 - - - - - 196.9 4.3 0.1936 3.1060 -
1 6 1800 188.1 3.6 0.1376 3.4014 - 197.3 3.8 0.0939 3.3826 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - 199.2 3.7 -0.0990 3.2420 -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - 199.6 3.4 0.0942 3.0114 -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 187.5 3.4 0.1480 3.2550 - 196.7 3.6 0.2198 3.3350 -



Annexes 64 à 69 (Ft=7,6) 

Annexes 66 Coquille a.= 30° Coquille a.= 30° 

Fr = 7.6 Cf = -64 mm Fr = 7.6 Cf = -64 mm 
Frr = 9.3 Ls = 250 mm Frr = 9.3 Ls = 300 mm 

prise x* p CJ Ad k fp p CJ Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm} - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 157.8 8.8 -0.0875 3.111 o - 167.4 7.1 -0.0179 3.0290 -
7 500 156.4 8.4 0.2000 3.4220 0.0 161.5 6.4 0.0640 2.9135 0.0 

8 600 173.3 11.2 0.2630 3.6000 - 165.6 8.2 0.2482 3.5120 -
9 700 186.2 10.0 0.1750 3.371 o 0.0 182.0 9.2 0.4140 4.1650 0.0 
10 800 188.2 6.1 0.1590 3.8401 - 187.2 6.5 0.0470 3.6690 -
11 900 189.8 4.4 0.0930 4.3080 0.5 189.4 4.0 0.1680 3.4730 -
12 1000 188.2 3.5 0.1530 3.4060 - 189.6 3.3 0.1980 3.2670 -
13 1200 187.9 3.1 0.141 o 3.3190 - 190.8 3.1 0.2590 3.4120 -
14 1400 188.8 3.2 0.1548 3.4750 - 188.6 3.0 0.2190 3.4750 -
15 1600 - - - - - - - - - -
16 1800 188.0 3.0 0.2280 3.6050 - 188.7 2.9 0.2260 3.4870 -
17 2000 . - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 186.9 3.0 0.2000 3.2840 - 188.1 2.7 0.1920 3.6320 -



Annexes 64 à 69 (Ft=7,6} 

Annexes 67 Coquille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 7.6 Cf = -64 mm Fr = 7.6 Cf = -96 mm 0.0 
Frr = 9.3 Ls = 350 mm Frr = 9.3 Ls = 300 mm 0.0 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . . hz {mm) (mm) - - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 167.6 4.9 0.0790 3.2420 1.0 160.6 7.9 -0.081 o 3.0845 2.0 

8 600 166.0 6.2 0.0250 3.1510 - 162.2 8.7 0.11 03 3.6178 -
9 700 176.1 7.4 0.261 o 3.6140 0.0 180.8 10.0 0.2582 3.7040 1.5 

10 800 183.0 6.4 0.2233 3.7130 - 187.7 7.1 0.1226 3.8776 -
11 900 188.7 4.5 0.1670 3.5530 - 189.4 4.7 0.1841 3.2782 0.0 

12 1000 190.2 3.5 0.1480 3.3020 - 189.7 3.7 0.1978 3.5889 -
13 1200 191.2 3.1 0.211 o 3.2350 - 190.6 3.2 0.1993 3.3164 -
14 1400 189.4 2.9 0.2080 3.6620 - 188.8 3.2 0.2342 3.4995 -
15 1600 - - - - - 188.0 3.2 3.5831 -
16 1800 189.2 2.9 0.2790 3.4990 - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 188.4 2.7 0.3190 3.5840 - 189.0 3.0 0.0000 3.0000 -



Annexes 64 à 69 (Ft=7,6) 

Annexes 68 COQuille a= 30° Coquille a= 30° 

Fr = 7.6 Cf: ·96 mm Fr = 7.6 Cf = -96 mm 

Frr = 9.3 Ls = 350 mm Frr = 9.3 Ls = 450 mm 

prise x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) . - hz 

1 50 ~ ~ ~ ~ - ~ - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 162.2 5.9 -0.4860 2.9949 1.5 - - - - -
8 600 161.7 6.0 0.1121 3.5257 - 178.4 4.6 0.0186 3.2839 -
9 700 171.4 8.0 0.3183 3.1830 0.0 179.2 6.1 0.0295 3.1591 0.0 

10 800 181.0 7.4 0.0711 3.2859 - 185.3 6.6 0.0042 3.0600 -
11 900 186.3 5.4 0.1390 3.5432 - 189.3 5.3 -0.0608 ,,_ 3.5458 -
12 1000 187.7 4.1 0.0406 3.9620 - 134.3 3.3 0.0540 3.4700 -
13 1200 187.8 3.2 0.0711 3.6871: - 121.6 3.8 0.1082 3.1003 -
14 1400 187.0 3.2 0.2590 3.4849 - 133.4 3.5 0.1662 3.31 05 -
15 1600 - - - - - - - - - -
16 1800 188.3 3.0 0.1389 3.4660 - 149.5 3.3 0.1326 3.4127 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - ~ 

20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 186.6 3.0 0.2022 3.4281 - 195.1 3.1 0.1676 3.1466 -



Annexes 64 à 69 (Ft=7,6) 

Annexes 69 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 

Fr = 7.6 Cf = ·32 mm Fr = 7.6 Cf = ·64 mm 
Frr = 9.3 ls = 250 mm Frr = 9.3 ls = 250 mm 

prlse x* p cr Ad k fp p cr Ad k fp 
# (mm) {mm) (mm) - . hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 159.4 8.1 -0.1420 2.9030 2.5 - - - - -
6 400 152.2 9.2 0.1082 2.9740 - 152.6 8.7 -0.1000 3.261 o -
7 500 147.5 12.5 0.2285 3.1030 2.5 157.5 12.7 0.4900 4.0990 1.0 
8 600 180.4 17.0 0.3430 3.081 o - 184.6 15.3 0.2500 3.0100 -
9 700 181.8 11.7 0.0220 3.081 o 3.0 190.0 11.1 0.1420 3.3320 2.0 
10 800 187.0 6.9 0.0175 3.291 o - 12.0 6.4 0.0365 3.0900 -
1 1 900 189.6 4.1 -0.1750 4.2930 0.5 189.1 4.3 -0.0060 ' - 3.5860 0.5 
1 2 1000 190.4 3.1 0.1841 3.6050 - 12.0 3.8 0.0300 3.4270 -
13 1200 192.1 2.9 0.2800 3.4690 0.0 189.7 3.6 0.1370 3.1810 1.0 
1 4 1400 190.6 2.7 0.3130 3.7460 - 12.0 3.6 0.0800 3.1900 -
15 1600 - - - - - 12.0 3.4 0.0890 3.2781 0.0 

1 6 1800 189.9 2.7 0.3190 3.4770 - 12.0 3.3 0.1550 3.3619 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 189.0 2.6 0.3360 3.9220 188.6 3.3 0.1340 3.4001 -



Annexes 70 à 72 (Ft=7,6) 

Annexes 70 Coquille a= 45° CoQuille a= 45° 

Fr = 7.6 Cf = -64 mm Fr = 7.6 Cf = -64 mm 
Frr = 9.3 Ls = 300 mm Frr = 9.3 Ls = 350 mm 

prise x* p O' Ad k fp p O' Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - - hz (mm) (mm) - - hz 

1 50 . - . . . . - - - . 
2 100 . - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - . . . - . - -
6 400 165.2 6.7 0.0087 3.0820 - - - - - -
7 500 158.6 8.2 0.2870 3.4570 2,5 147.4 8.1 0.1550 3.1580 -
8 600 175.2 12.0 0.4190 3.7980 - 155.1 12.0 0.2378 3.4030 -
9 700 191.4 10.8 0.1820 3.2680 3.0 169.8 11.3 0.1002 3.2000 0.0 

10 800 189.3 6.4 0.1800 3.4320 . 171.8 7.2 0.1005 4.2230 -
11 900 190.5 3.9 0.0433 3.3820 - 170.6 4.0 0.111 o 3.4140 -
12 1000 190.1 3.3 0.1430 3.5350 - 171.3 3.3 0.0015 3.711 o -
13 1200 188.4 2.7 0.311 o 3.7540 - 172.8 3.0 0.131 o 3.4090 -
14 1400 189.7 2.7 0.3580 3.7390 . 173.0 2.9 0.2298 3.4120 -

15 1600 . . - . . . . - . -
16 1800 189.1 2.6 0.3250 3.8840 . 172.6 2.8 0.2650 3.4820 . 

17 2000 . . . - . - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 . . - . . . - . - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - . - - - - - - -
22 4000 188.5 2.6 0.3870 3.9440 - 171.4 2.8 0.2497 3.3370 -



Annexes 70 à 72 (Ft= 7 ,6) 

Annexes 71 Coquille a= 45° Coquille a= 45° 
Fr = 7.6 Cf = -96 mm Fr = 7.6 Cf = -96 mm 
Frr = 9.3 Ls = 250 mm Frr = 9.3 Ls = 300 mm 

prise x* p C1 Ad k fp p C1 Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) . - hz (mm) (mm) - . hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 . - - - - - - - - -
6 400 157.4 10.3 0.2269 3.5176 - - - - - -
7 500 158.9 11.8 0.5496 4.5181 2.0 156.5 7.6 -0.1017 3.5066 0.0 

8 600 184.2 15.5 0.3260 4.9685 - 171.9 12.7 0.5553 3.8739 -
9 700 193.3 11.9 -0.0426 3.5189 0.0 189.4 11.9 0.1796 3.2669 -

10 800 192.1 8.1 0.1085 3.6261 - 187.8 7.6 0.1453 3.2044 -
1 1 900 193.1 5.4 0.0906 3.0220 - 187.9 4.6 0.0922 3.4240 -
12 1000 193.8 5.2 0.0131 3.1881 - 188.1 3.7 0.1364 3.5851 -
13 1200 193.9 5.3 -0.0866 2.8393 - 190.5 3.2 0.2476 3.3589 -
14 1400 192.3 5.0 0.0104 2.7852 - 189.9 3.1 0.2550 3.4452 -
15 1600 192.5 4.4 -0.0050 2.9684 - 190.3 3.1 0.3152 3.3047 -
16 1800 193.1 5.3 -0.0196 2.9300 - . 189.9 3.0 0.2347 3.4521 -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - .. - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - . - -
22 4000 191.4 5.0 ·0.0941 3.0114 - 190.1 3.1 0.1503 3.1827 -



Annexes 70 à 72 (Ft=7,6) 

Annexes 72 Coquille a= 45° Coauille a= 45° 

Fr = 7.6 Cf = -96 mm Fr = Cf = 
Frr = 9.3 Ls = 350 mm Frr = Ls = 

prlse x* p (J' Ad k fp p (J Ad k fp 
# (mm) (mm) (mm) - . hz (mm) (mm) . - hz 

1 50 - - - - - - - - - -
2 100 - - - - - - - - - -
3 150 - - - - - - - - - -
4 200 - - - - - - - - - -
5 300 - - - - - - - - - -
6 400 - - - - - - - - - -
7 500 165.0 6.1 0.1653 3.1088 1.5 - - - - -
8 600 164.4 8.3 0.3303 3.4307 - - - - - -
9 700 179.3 10.7 0.2387 3.4826 0.0 - - - - -
10 800 186.5 8.1 0.0636 3.5929 - - - - - -
11 900 187.3 5.1 0.2665 3.1650 - - - - - -
12 1000 188.8 3.7 0.1804 3.4847 - - - - - -
13 1200 190.8 3.0 0.2775 3.4950 - - - - - -
14 1400 188.6 3.0 0.2810 3.5274 - - - - - -
15 1600 - - - - - - - - - -
16 1800 187.9 2.9 0.1760 3.4272 - - - - - -
17 2000 - - - - - - - - - -
18 2400 - - - - - - - - - -
19 2800 - - - - - - - - - -
20 3200 - - - - - - - - - -
21 3600 - - - - - - - - - -
22 4000 187.2 2.8 0.2386 3.5488 - 12.0 




