Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE

Confédération suisse Office fédéral de I'énergie OFEN
Confederazione Svizzera Ufficio federale dell’energia UFE
Confederaziun svizra Uffizi federal d’energia UFE

BOIS FLOTTANT AUX EVACUATEURS
DE CRUE

13. FACHVERANSTALTUNG KANTONE = HELGE FUCHS = 14. NOVEMBER 2023



CONTENU

Contexte

Etude VAW (2022) sur le bois flottant dans les barrages
— Modele physique
— Probabilité d’embacle
— Exhaussement

Thése de doctorat VAW (Schalko 2018) sur le bois flottant dans les cours d’eau
— Exhaussement
— Volume caractéristique

13. FACHVERANSTALTUNG KANTONE = HELGE FUCHS = 14. NOVEMBER 2023



- ,
CONTEXTE - LITTERATURE

» Godtland K, Tesaker E (1994): Clogging of spillways by trash. Proc. 18th ICOLD Congress, Durban: 543-557
- Probabilité d’embacle de morceaux de bois isolés et de groupes de bois flottants
- pour b/L > 0.8 ce sont surtout des morceaux de bois isolés qui passent
- pour b/L ... > 1.1 ce sont surtout des groupes de bois flottants

max

» STK (2017): Bois flottant aux évacuateurs de crues des barrages

» Schalko | (2018): Modeling hazards related to large wood in rivers. Communiqués du VAW 249, EPF Zurich
- Exhaussement AH/H (v >> 0)
- Volume caractéristique du bois flottant V, (v >> 0)

» Bénet L, De Cesare G, Pfister M (2021): Reservoir Level Rise under Extreme Driftwood Blockage at Ogee
Crest. Journal of hydraulic engineering, 147(1), 04020086.
- Groupes de bois flottant au déversoir standard
- Exhaussement AH/H
- Si pilier en saillie p/H, > 0.35 pas d’exhaussement

» Pfister M, Bénet L, De Cesare G (2022): Force imposée sur un ratelier en amont d’'un évacuateur de crue par
des bois flottants. Wasser Energie Luft, 114(4)
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DIRECTIVE PARTIE C2 o

Iy
Lichter Abstand

— A Y

La largeur

...de l'ouverture de décharge doit étre supérieure a 80% de
la longueur possible des troncs d’arbres (Godtland &

Tesaker, 1994)

La hauteur

...de 'ouverture de décharge doit étre supérieure a 15%
de la longueur possible des troncs d’arbres (pour b >
110% - L)

...de 'ouverture de décharge doit étre supérieure a 20%
de la longueur possible des troncs d’arbres (pour b =
80%...110% - L) (Godtland & Tesaker, 1994)

Staukote

z=600 m i. M.

600 m . M. <z <1800 m i. M.

221800 m i. M.

Uberfallhdhe (vgl. Abbildung 6) < .
in der aussergewohnlichen Situation ha<2m hu>2m

Minimale Breite der
Entlastungsoffnung

15m

Lineare Interpolation

4m

Mindestmass des lichten Abstands (vgl. Abbildung 6)

in der aussergewohnlichen Situation 2m 1.5m

La largeur minimale de I'ouverture de décharge dépend de la cote de retenue

(CFBR 2013)

La distance libre minimale dépend de la hauteur de déversement
(CFBR 2013)

-

«Une évaluation spécifique du risque d’obstruction doit étre effectuée.»
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© OBJECTIFS DE L’ETUDE DU VAW SUR LES BOIS
FLOTTANTS

=  Confirmer ou infirmer les conclusions d’études antérieures

* Probabilité dembacle P de morceaux de bois isolés et rétention RV de groupes de bois
flottants

= Déterminer la surélévation du plan d’eau AH en cas d’obstruction compléte de I'évacuateur
de crue autour de piliers ou aux grilles (en fonction du pilier en saillie p, de la part de
matériaux fins m, de la porosité n)

= Volume caractéristique du bois flottant V, aux évacuateurs de crue de barrages

* Influence de différents profils de déversoir sur la surélévation du plan d’eau AH suite a un
embacle
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MODELE PHYSIQUE OVA SPIN (1:30)
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MODELE PHYSIQUE OVA SPIN (1:30)
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MODELE PHYSIQUE (1:30)

Barrage
standard

largeur libre des passes
vannées
B [m]
6.06
10.43
7,70
6.06

# piliers |# passes vannées

1
—
1
el

Probabilité d’embacle de morceaux de bois isolés

Passage de groupes de bois

AN
a|lbhwio
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DEFINITION

H, Hauteur de déversement de référence
v, Vitesse de référence aux nez de pilier
px Distance amont par rapport a la créte de
I'évacuateur de crue

ce Distance horizontale

L  Longueur des bois

D Diameétre des bois

N\

V,s Volume de bois flottant formant 'embéacle

t, Profondeur d'immersion de 'embacle

a Distance libre entre embacle et barrage

AH Surélévation du plan d’eau suite a 'embéacle
H Hauteur de déversement suite a 'embacle
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS

(LONGUEUR)

(e R
N 0 © O

Somme des parts du nombre de
o o moregawx [ o

.6
5
4 Bezzola&Hegg
' (2007)
3 Rickli&Bucher
2 (2006)
0.1 ——EZG Ova Spin
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
longueur de tronc L [m]

16

Bezzola & Hegg (2007): Données de I'analyse d’un
evénement de crue 2005, sur le plateau, env. 90%
du bois flottant déposé L <2 m, L/D = 20

Rickli & Bucher (2006): Bois flottant mesuré dans des
torrents, longueur nettement supérieure

Bassin versant Ova Spin (1630 m d’altitude): Dans
I'espace alpin, apport d’arbres par des
glissements de terrain sur une tres courte
distance, amenant des bois flottants encore
entiers a I'évacuateur de crue
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS

(LONGUEUR) - OVA SPIN

= Données de mesure provenant de I'lnventaire forestier national (IFN) de l'institut fédéral WSL
= Echantillon de 38 arbres morts d’au moins 12 cm de diamétre & hauteur de poitrine.

— . N
v o v

Stammlange [m]
=)

0%

8.7

...0.000000
....cooooo.

20% 40% 60%
Kumulative Haufigkeit [%]

®
veete®®

80%

100%

(Etude sur le bois flottant Ova Spin, AF-Consult 2018)
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS
(LONGUEUR)

Comité Francgais des Barrages et Réservoirs (CFBR 2013):
= Largeur minimale des nouveaux barrages 10...15 m

» Modification due au changement climatique (1°C repousse les valeurs de 180 m)
= (Transport/réduction de la taille non pris en compte)

16
14 \\
€12 Sensibilité au
g \ coincement
g 10 \ limitée
‘T: 8 Sensibilité au
T 6 coincement
: I rd
oy avérée
= 4
d .
5 /Ova Spin >L=6m|
0 1 | | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Altitude de I'ouvrage (m)
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS

(MORCEAUX ISOLES)

- Reproductibilité
- Echelle géométrique

- Bois scié et ébranché (pas d’accrochage des bois — compactage dense)
- Rigidité trop importante des bois utilisés pour le modéle (comparé a ce qu’on trouve dans la nature)

- p =800 kg/m?3
- L=B,L=1.25"B(G&T 1994),

L=2-B

- Pas de feuilles, une téle perforée de porosité n joue le réle des matériaux fins

...........

...........

Masse volumique [kg/m?3]

..........

.........................
.......................
...............

........
;;;;;;;;;

...............
e e

Arole 580 - 720
Epicéa 700 — 850
Pin 750 — 850
Méleze 750 — 900
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS

Somme des parts du nombre de morceaux [-]

(GROUPES)

1.00 ?
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 J

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

longueur du tronc L [m]

——EZG Ova Spin —e—Gruppe (a) uniform
—e—Gruppe (b) schmal verteilt —e—Gruppe (c¢) breit verteilt

Groupe (a) Groupe (b) Groupe (c)
uniforme répartition étroite répartition large
L., 7,6m 7,6m 76m
L 7,6m 7,6m 7,9m
Loy 7,6 m 9,3 m 10,7 m
Lo 7,6 m 9,3 m 15,1 m
L. 7,6 m 6,1 m 51m
o 0,0 m 1,2 m 2,1m
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS

(EXHAUSSEMENT)

- LongueurdutroncL=13...14"-B
- Volume max. de 'embéacle V s =415 m3

A B C

1\ |

1 | |

i J

Classe A Classe B Classe C

Diamétre D [m] 0,37 +0,05| 0,20+ 0,05 | 0,54 +0,07
Longueur du
tronc L [m] 791+104| 759+0,45 | 7,80+ 0,53
Masse
volumiquep [kg/m3]| 843 + 23 779 £ 10 817 + 32
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CARACTERISTIQUES DU BOIS (POROSITE)

Volume de bois accumulé en vrac V,,

Facteur d AF =
acteur ae masse Volume plein du bois formant 'embacle V¢

» Mesures de terrain aprés des inondations en Suisse (Lange & Bezzola, 2006):
AF = de 2 (trées compact) a 5 (accumulation foisonnée) — porosité n = 0,5...0,8 (sans matériaux fins)
= Livers & Wohl (2021) ont mesurée 183 embaéacles de bois flottant formés naturellement sur des fleuves
du parc national Rocky Mountain, au Colorado (USA):
porosité évaluée visuellement n = 0,05...0,75 (médiane = 0,35)

= Spreitzer et al. (2020) ont étudié des bois flottants rassemblés autour de piliers de pont (bois disposé
de maniere aléatoire dans un embacle): n =0,6...0,7
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© RESULTAT CONCERNANT LA PROBABILITE
D’EMBACLE DE MORCEAUX DE BOIS ISOLES

l l 1.0 ; 10
? gi W l T l 0s //‘
5 oY H '_‘06
| — : o
04 _ 04
— 02 _ 02
0.0 S 3 X 0.0 * = K
' 1.0 2.0 3.0 4.0 ' 1.0 2.0 3.0 4.0
L/B=1,0;1,25; 2,0 v, [m/s] L/B=1,0:;1,25; 2,0 v, [ms]
' ' l 1.0 I ' 1.0
0.8 0.8
— 0.6
_ :0‘4 :0.6
—— 02 04
— 0.0 —_— 0.2
| 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 p 3% e
m/
[/B = 1,0; 1,25; 2,0 v, [m/s] 1.0 2.0 3.0 4.0
v, [m/s]
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© RESULTATS CONCERNANT LA PROBABILITE
D’EMBACLE DE GROUPES DE BOIS FLOTTANTS

Ls/B=125

0.8

06

50.4

0.0
0.5 Lo 18

B (a) uniforme M (b) répartition étroite M (c) répartition large

Lsy/B=0,98

0.8
_ 06
=~ 04
- i ﬁi
0.0 a
0.5 1 15
x [-]

M (2) uniforme M (b) répartition étroite M (c) répartition large

Ly/B=0,73
1.0

0.8

— 0.6
=
< 0.4
0.2
0.0 - ——
0.5 1 1.5
x[-]

M (a) uniforme M (b) répartition étroite M (c) répartition large

La rétention RV augmente

- lorsque la hauteur relative du déversement y = H/H, diminue
- lorsque la longueur relative des troncs L/B augmente
- lorsque la largeur de la répartition des longueurs de tronc du radeau de bois flottant augmente

13. FACHVERANSTALTUNG KANTONE = HELGE FUCHS = 14. NOVEMBER 2023
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© CARACTERISTIQUES DES BOIS FLOTTANTS -
MANIERE DE S’AJOUTER A LEXHAUSSEMENT

Groupes Radeau de bois flottant Ajout individuel systématique
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HYDRAULIQUE DES PASSES

: 0.6
08 i @®  Standardprofil
* Ova Spin
0.6 - _/7; 0.5;e v = é) el 23*P )
04 — - i *
02F - = = 4
- 7 — ﬁ = Ec
Z/HO L i & 03
02f 7 ? =
04l 7 7 e 02
/ 7 =
-0.6 / ;4' 0.1
08+ / |
S i Standardprofil
-1 - L - | 0 L L L )
1.5 -1 -0.5 0 0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/H /H
? Profil standard Pt
Géomeétrie (x, z) normalisée avec hauteur du Vitesse en surface normalisée en fonction de la
deversement H, — champs de vitesse distance par rapport a la créte du couronnement
similaires au niveau géomeétrique du déversoir
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¢ MORCEAUX DE BOIS FLOTTANT
PROFONDEUR D'IMMERSION ¢,

Fonction de la vitesse d’écoulement (densité et diamétre de tronc)

| -
! ® Standardwehr - Holzklasse A o
H | 6 O Standardwehr - Holzklasse B
J(D_CD I O  Standardwehr - Holzklasse C .% e
A, ! 5+ | * OvaSpin - Holzklasse A °
N — | o
t . —
L 'T\ i o o o
- S P4 ®
4 Q = [
*
2 £ 8 o
1 e® ©
®
" tr
0 | 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
v [m/s]

Jusqu’a v, = 1,0 m/s — tapis de bois
flottant a 1 couche
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O

VOLUME DE BOIS FLOTTANT CARACTERISTIQUE V_,

1.5r
o)
00 @7 —go g e @ B Standardwehr - Holzklasse A
®© % 04 @ ®
eCH O O o Standardwehr - Holzklasse B
Yo% * Standardwehr - Holzklasse C

L BEPET Ly O .. S R A Ova Spin - Holzklasse A
:\J v =14(1-r) (Gl 13)
5 R’ =094 +30%
:E ® Standardwehr - Holzklasse A
< 0.5 O Standardwchr - Holzklassc B

: O Standardwehr - Holzklasse C 2

% Qva Spin - Holzklasse A R”=0.86
— AH/AH_=tanh(1.2V_/V tanh(12) (Gl. 14)
————————— +15%
0 1 1 1 L L | * ” I* ' *
0 1 2 3 4 5 6 L5 2 2.5
VvS /Vc -] PK [']
AH tanh (1,2 %) V.
= < ——— =max|[1,4- (1 — Py), 0]

AH, tanh(1,2)
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VOLUME DE BOIS FLOTTANT CARACTERISTIQUE V_,

« Exemple fictif

m: Ansicht m{
;Muuerkrone f?‘";#
A N ﬂ r’ I R
QO
L 8.00 l. 2.soL 8.00 L @
L L { 2 #
. o
S:.-—-—J
(e 0]
@O
__\ﬁ. 4
4
/'
//
%
L
|~
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O

VOLUME DE BOIS FLOTTANT CARACTERISTIQUE V_,

Saillie des piles p, = 0,35 m

Débit considéré comme une crue Q;, = 35m?3/s

Ecoulement via I'évacuateur de crues Q,,; = 32m3/s — H,= 1,0 m
Saillie des piles relative P, = p./H, = 0,35/1,0 = 0,35

» Largeur du déversoir W=2 -8,0m
 Diamétre du bois D =0,3 m

I/C — (WHODm) ¢ 1,4‘ * (1 — PK)
=(2-8m-1.0m-0,3m)-1,4-(1—0,35) ~ 4,4m3
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O

SCHEMA DE CALCUL

2

1. Vitesse en surface normalisée v, au niveau de la téte des piles v :L =05e §'PK
— — sSn :
(pour Py =p,/H,=0 ... 2,0) 2¢H,

25
2. Profondeur d'immersion relative de I'embécle Ty=182v,=091-e 3%
T,=1tJH,

2
3. Distance libre a entre 'embécle et le déversoir a= (PK— 3 CE) +(H,—ty+0.127¢c)?
- - ) AH —42-%

4. Exhaussement maximal relatif du plan d’eau AH,_.,/H,, Max _ 1 5e H,

(pour a/H, > 0,3)

0
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/H [-]

max

AH

CALCUL - POROSITE

2.5

1.5

0.5

%
i ®  Standardwehr - Holzklasse A
O Standardwehr - Holzklasse B
i ©  Standardwehr - Holzklasse C
RS X n=04
. “ =03
L \ n=02
®\\ N *x  n=0.1
€ n=0
T 5)@@3
--------- L T
® d%ﬁ'@x@ %_i_:;_:‘f:
! 1 1 © ! %EEEQ&M -----------
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Des tbles perforées poreuses a 30% et 40%
créent un exhaussement semblable a celui des
essais avec du bois

25 | n=0f
4 n=04..03,Gl 14
‘\'5. """"" n=02
2r \ e gy = ()]
ol 0,1 \
n= 5 \\ \
AN
1F \\‘ AN
N
n=02 o
0.5 | T TN
n=0,4...0,3 ""-.._:\‘\f?l.:_{g:;‘ﬁ
0 1 1 1 1 1 1 - -|. x‘;ﬂ"i":"

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
all [

Détermination graphique pour a/H, 2
0,3etn<0,3
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© CONCLUSIONS DE L’ETUDE VAW SUR LE BOIS
FLOTTANT

= Longueur moyenne des bois L, hon déterminante pour le processus d’embécle
= Les tapis de bois flottant, les troncs avec branches et les souches ne peuvent étre exclus

4 =

Critere de Godtland et Tesaker pour la probabilité d'un embacle (b/L > 0,8) non
suffisant pour la directive de 'OFEN, partie C2

= Equations applicables uniquement si I'espace libre alH,z 0,3

= Calcul non applicable aux déversoirs a seuil épais

= Pas d’exhaussement notable si le bois est retenu dans des zones ou v, < 0,8-1,0 m/s
= Girille retenant le bois flottant a avancer de p, = H, (exhaussement < 10%)

= Non pris en compte dans le processus de calcul: embacle sur le seuil du déversoir (D,,.,/H, = 0,35),
influence de la densité du bois, influence de la répartition des diameétres
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BOIS FLOTTANT DANS LES COURS D’EAU

VR gEag g

— en fonction de la géométrie, la vitesse de débit dans le canal d’alimentation n’est pas négligeable
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BOIS FLOTTANT DANS LES COURS D’EAU
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BOIS FLOTTANT DANS LES COURS D’EAU

Embacle prédéfini (A) Embaéacle naturel (B) Embacle naturel (C)

e e e e

:%l‘llllrz'gau-:A

Exhaussement Exhaussement Exhaussement
Effets d’échelle Processus d’embécle Profondeur d’affouillement
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BOIS FLOTTANT DANS LES COURS D’EAU

AllB C
3 s QO Test serieSA
@ Test series B
- — @ Test series C
i — +20% |7 Ah
(] ° d =
<% s / T 15 4 S TALLW,
= ® 4 'y 0
-1
7
7~
. o 58 s R =0.97
LW, -] T LW, -]
f, = forme d’embacle (0,3 ... 1,0)
F, = nombre de Froude
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¢ = compression du bois V/V, (0,2 ... 0,5)
u = deviation du courant L/D

FM = proportion de matériaux fins (0,05 ... 0,15)
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BOIS FLOTTANT DANS LES COURS D’EAU

V. = volume a l'origine de I'exnaussement
determinant Ah

(volume de bois présent a la grille avant formation d’un tapis
de bois flottant)
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O
LIMITES D’APPLICATION/RECHERCHES A MENER

» Processus liés au bois flottant différents entre les barrages (v = 0) et les cours d’eau (v >> 0)

= Effets du bois flottant sur les puits de chute (mis en eau) inconnus
(probabilité d’'embacle et exhaussement)

Langsschnitt

» Probabilité d’embacle
(pertinence d’'un examen statistique de grande ampleur pour les ouvrages d’accumulation?)

= Apport et transport de bois flottant
(quels sont les processus de réduction, sont-ils pertinents pour les ouvrages d’accumulation?)

» Analyses des événements
(enseignements retenus)

13. FACHVERANSTALTUNG KANTONE = HELGE FUCHS = 14. NOVEMBER 2023 34



Merci de votre attention
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